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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 
Dies Buch enthalt den ersten Teil meiner Vorlesung iiber Experimental

physik. Die Darstellung befleiBigt sich groBer Einfachheit. Diese Einfachheit 
solI das Buch auBer fiir Studierende und Lehrer auch fUr weitere physikalisch 
interessierte Kreise brauchbar machen. 

Der Inhalt weicht nicht unerheblich yom herkommlichen Bestande un serer 
"Lehrbiicher" abo Gar manches ist fortgelassen worden, und zwar nicht nur die 
Unterteilung des Meters in 1000 Millimeter, die Kolbenpumpe, das Aussehen 
eines Grammophons und ahnliches mehr. Auch weitergehende Streichungen waren 
unerlaBlich. Nur so konnte Platz fiir wichtigere Dinge gewonnen werden, etwa 
fUr das unentbehrliche Hilfsmittel des Impulsvektors oder fiir den allgemeinen 
Formalismus der Wellenausbreitung. 

Die grundlegenden Experimente stehen im Vordergrund der Darstellung. 
Sie sollen vor allem der Klarung der Begriffe dienen und einen "Oberblick iiber 
die GroBenordnungen vermitteln. Quantitative Einzelheiten treten zuriick. 

Eine ganze Reihe von Versuchen erfordert einen groBeren Platz. 1m 
Gottinger Horsaal steht eine glatte Parkettflache von 12 X 5 m2 zur Verfiigung. 
Das lastige Hindernis in alteren Horsalen, der groBe, unbeweglich eingebaute 
Experimentiertisch, ist schon seit Jahren beseitigt. Statt seiner werden je nach 
Bedarf kleine Tische aufgestelIt, aber ebensowenig wie die Mobel eines Wohn
raumes in den FuBboden eingemauert. Durch diese handlichen Tische gewinnt 
die "Obersichtlichkeit und Zuganglichkeit der einzelnen Versuchsanordnungen 
erheblich. Die meisten Tische sind urn ihre vertikale Achse schwenkbar und 
rasch in der Hohe verstellbar. Man kann so die sWrenden perspektivischen 
"Oberschneidungen verschiedener Anordnungen verhindern. Man kann die jeweils 
benutzte Anordnung hervorheben und sie durch Schwenken fiir jeden Horer 
in bequemer Aufsicht sichtbar machen. 

Die benutzten Apparate sind einfach und. wenig zahlreich. Manche von 
ihnen werden hier ZUm ersten Male beschrieben. Sie konnen, ebenso wie die 
iibrigen Hilfsmittel der Vorlesung, von der Firma Spindler & Hoyer G. rn. b. H. 
in Gottingen bezogen werden. 

Der Mehrzahl der Abbildungen liegen photographische Aufnahmen zu
grunde. Sie sind von Herrn Mechanikermeister W. Sperber hergestellt worden. 
Viele Bilder sind wieder als Schattenrisse gebracht. Diese Bildform eignet sich 
gut fUr den Buchdruck, ferner gibt sie meist Anhaltspunkte fUr die benutzten 
Abrnessungen. Endlich erweist ein SchattenriB die Brauchbarkeit eines Versuches 
auch in groBen Salen. Denn diese verlangen in erster Linie klare Urnrisse, 
nirgends unterbrochen durch nebensachliches Beiwerk, wie Stativrnaterial u. dgl. 
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Aus dem Vorwort zur dritten und vierten Auflage. 
Dies Buch ist zwei Jahre lang vergriffen gewesen. Es ist gegeniiber der 

letzten Auflage erheblich verandert worden. Die Warmelehre fehIte bisher 
ganz; durch ihre Hinzunahme erklart sich allein die Vermehrung des Umfanges. 
In der Mechanik sind die grundlegenden Abschnitte neu verfaJ3t und die 
Kapiteleinteilung geandert worden. In der Warmelehre werden die in der 
physikalischen Chemie behandeIten Dinge zuriickgestellt und statt dessen einiges 
aus der Technik herangezogen. Ein Enthalpie-Entropie-Diagramm muJ3 heute 
auch einem Physiker bekannt sein. Die ZustandsgraJ3e Entropie wird als Mal3 
der Nichtumkehrbarkeit eingefiihrt und nicht im Anschlul3 an umkehrbare 
Vorgange hergeleitet. - Die Gleichungen der Warmelehre werden dimcnsions
richtig geschrieben; das geschieht ja leider keineswegs allgemein. Die N amen 
der meisten Einheiten, z. B. Kilokalorie, werden ausgeschrieben. Jedes Streben 
nach Kiirze des Textes ist zwar loblich. Das Ziellal3t sich aber mit wirksameren 
Mitteln erreichen als durch die Bcnutzung nur Eingeweihten verstandlicher 
Buchstaben (z. B. As statt Amperesekunden). 

Die Benutzung des gleichen Wortes Kilogramm fUr zwei vallig wesens
verschiedene Dinge, namlich fiir die Einheit der Kraft und fUr die Einheit der 
Masse, wird von allen Seiten als unzulassig anerkannt. In den friiheren Auf
lagen habe ich stets kg-Kraft und kg-Masse unterschieden. Inzwischen hat 
jedoch die Physikalisch-Technische ReichsanstaIt die Unterscheidung Kilopond = 
Krafteinheit und Kilogramm = Masseneinheit im eigenen Betriebe eingefiihrt 
und zur allgemeinen Annahme in Vorschlag gebracht. Ich bin dies em Vorschlag 
gefolgt und habe im Unterricht die best en Erfahrungen damit gemacht. Des
wegen wird jetzt auch in diesem Buche die praktische Krafteinheit nicht mehr 
kg-Kraft, sondern Kilopond genannt. 

Vorwort zur fiinften und sechsten Auflage. 
Fur die beiden vorangegangenen, gleichzeitig gedruckten Auflagen, war 

mehr als ein Drittel des Textes neu verfaJ3t worden. Mehr noch als friiher habe 
ich mich bemiiht, aIle abgeleiteten GraJ3en nicht mit Satzen, sondern durch 
Gleichungen zu definieren. In der Warmelehre benutzen jetzt aIle Abbildungen 
und Tabellen als Energieeinheit sowohl die Wattsekunde wie die Kilokalorie. 
Als universelle Gaskonstante erscheint nur noch die Boltzmannsche Kon
stante. Der Nebenbegriff Loschmidtsche Zahl wird nicht mehr benutzt, vgl. 
S. 328. Die Tafel am SchluJ3 des Buches ist erheblich erweitert worden. 

Vorwort zur siebenten Auflage. 
Es sind manche Einzelheiten erganzt und verbessert worden, z. B. in den 

§§ 44,73,89, 100, 147 und S. 327. - Kein physikalischer Begriff ist wohl dunkler 
und ratselvoller als der der Kraft, darum habe ich den § 32 eingefUgt. 

Gattingen, Marz 1943. 
R.W.POHL. 
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fiber die Verwendung von Frakturbuchstaben 
in den Gleich ungen. 

Viele physikalische Gra/3en sind ihrer Natur nach Vektoren. Der Vektor
charakter soIl oft besonders betont werden: Dann wenden wir fur die Gra/3en 
sowohl in den Zeichnungen als auch in den Gleichungen Frakturbuchstaben 
an. Das geschieht z. B. immer bei der Kraft und bei den Feldvektoren der 
Elektrizitatslehre, gelegentlich bei Geschwindigkeit, Beschleunigung usw. 

Trotz des haufigen Gebrauches von Frakturbuchstaben sollen die Gleichungen 
dieses BUches, und zwar aller drei Bande, normalerweise als Betragsgleichungen 
gelesen werden. Dabei sind nUr zwei Punkte zu beachten: + - oder - -Zeichen 
zwischen Frakturbuchstaben bedeuten die geomctrische Summe gema/3 S. I3; 
auf entgegengcsetzte Richtungen von Vektoren wird auch in Betragsgleichungen 
durch - -Zeichen verwiesen. Als Beispiel sei genannt die Gleichung fUr die zum 
Kreismittelpunkt hin gerichtete Radialbcschleunigung br = - u2jr. Sic ist zur 
EinfUhrung weniger bedenklich als die Vektorgleichung mit dem Betrage des 
Radius im Ncnner und seinem Einheitsvektor im Zahler. 

Viele Gleichungen werden auch den an die Vektorschreibweise gewahnten 
fortgeschrittenen Leser zufriedenstellen. So ist z. B. das au13ere Vektorprodukt 
stillschweigend durch ein schrages Kreuz eingefUhrt worden. Dadurch umfassen 
die Gleichungen mehr als nur die im Text behandelten Sonderfalle. Der mit 
der Vektorschreibweise noch nicht Vertraute wird das Kreuz nur als "Mal
zeichen" lescn und nicht weiter beachten. 

Jede das Gesamtgebiet der Physik umfassende Darstellung hat mit einer 
aU[\eren Schwierigkeit zu kampfen, namlich der geringen Zahl der verfiigbaren 
Buchstaben. In den drei Banden dicser EinfUhrung ist der Bedeutungswechsel 
der einzelnen Buchstaben weitgehend eingeschrankt. Das lie/3 sich aber nur 
durch einen Verzicht erreichen: es konnte nicht der Betrag jedes Vektors ein
heitlich durch einen Antiquabuchstaben wicdergegeben werden. Doch ist das 
kein Ungluck. Jede allzu weit getriebene Einheitlichkeit erschwert die Dbersicht: 
man denke an die Anwendung eines Frakturbuchstabens fUr die Erdbeschleuni
gung oder die Winkelgeschwindigkeit. 



A. Mechanik. 
I. Einfiihrung, Langen- und Zeitmessung. 

§ 1. Einfiihrung. Die physikalischen Erkenntnisse lassen sich nicht wie 
die Perlen einer Kette in einer einzigen Reihe anordnen, sie fiigen sich zu einem 
ausgedehnten Netzwerk zusammen. Die Einteilung des Stoffes und die Reihen
folge seiner Darstellung HiBt 'sich daher in mannigfacher Weise verandern. -
Die hergebrachte Einteilung der Physik unterscheidet Mechanik, Akustik, Warme
lehre, Optik und Elektrizitatslehre. In jedem dieser Gebiete ist man in den 
Bereich der Molekiile und der Atome vorgedrungen. Dabei lieBen sich die her
kommlichen Grenzen nicht innehalten; die auf verschiedenen Gebieten gewonnenen 
Erkenntnisse greifen ineinander. Trotz- ~ 
dem braucht man im allgemeinen die 
Atomphysik nicht als ein sechstes, selb
standiges Teilgebiet abzusondern. 

Die Physik ist eine Erfahrungswissen
schaft. Ihre Grundlage bilden Beobach
tungen, und zwar gelegentlich zufallige, 
meist aber planvoll angestellte. - Beob
achten will gelernt sein. der Ungeiibte 
kann leicht getauscht werden. Wir geben 
einige Beispiele: 

a) Diefarbigen Scha tten. In Abb.1 
sehen wir eine weiBe Wand W, eine Gas
gliihlichtlampe und eine elektrische Gliih
lampe. P ist ein beliebiger undurchsich
tiger Korper, etwa cine Papptafel. - Zunachst wird nur die elektrische Lampe 
eingeschaltet. Sie beleuchtet die wei13e Wand mit Ausnahme des Schatten
bereiches 51' Dieser wird irgendwie markiert, etwa mit einem angehefteten 
Papierschnitzel. - Darauf wird allein die Gaslampe angezundet. Wieder erscheint 
die Wand weill, diesmal einschlieBlich des markierten Bereiches 51' Ein 
schwarzer Schatten der Papptafelliegt jetzt bei 52' - Nun kommt der eigentliche 
Versuch: Wahrend die Gaslampe brennt, wird die elektrische Lampe eingeschaltet. 
Dadurch andert sich im Bereiche 51 physikalisch oder objektiv nicht das ge
ringste. Trotzdem hat sich fur unser Auge das Bild von Grund auf gewandelt. 
Wir sehen bei 51 einen lebhaft olivgrunen Schatten. Er unterscheidet sich stark 
von dem (jetzt rotbraunen!) Schatten 52' Dabei gelangt von 51 nach wie vor nur 
Licht der Gaslampe in unser Auge. Der Bereich 51 ist lediglich durch einen 
hellen Rahmen eingefa13t worden, herruhrend vom Lichte der elektrischen 
Lampe. Dieser Rahmen allein vermag die Farbe des Bereiches 51 so auffallend 
zu andern! 

DerVersuch ist fur jeden Anfangcr lehrreich: Farben sind kein Gegenstand 
der Physik, sondern der Psychologie bzw. der Physiologie! Nichtbeachtung dieser 
Tatsache hat vielerlei unniitze Arbeit verursacht. 

Pobl. Mecbanik. 7, Aufl. 
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b) Die scheinbare Gestalt des Himmelsgewol
bes. Auf freiem Felde stehend sehen wir das Himmels
gewolbe als flache Glocke, im Schnitt etwa nach Art der 

Abb. 2. Gestalt der Himmels· Abb. 2. Das ist eine alltagliche, von Wctterlage und 
kuppel fiir einen Beobachter 

auf frriem Feld . Tageszeit weitgehend unabhangige Bcobachtung. Man 

Z 

H~ 

z 

hl 
lasse eine Reihe verschiedener Beobachter mit einem Arm 
oder Spazierstock auf einen Punkt P am Himmelsgewolbe 
zeigen, der ihnen gleich weit vom Zenit Z wie vom Hori
zont H entfernt erscheint. Die Beobachter sollen den 
Himmelsbogen zu halbieren suchen. Mit tiberraschender 
Dbereinstimmung heben aIle Beobachter den Arm oder 

Abb. 3. Gestalt der Himmels· Stock nur urn einen Winkel 1X zwischen 20 und 30 0 tiber 
kuppel fiir einen Beobachter 
am FuO eines hohen Turmes. die Waagerechte. Nie findet sich der Winkel 45°. Kein 

Mensch sieht den Himmel als Halbkugel. 
Abb. 4. Bei schneller Drehung dieser Dann stellen wir dieselben Beobachter mit dem 
Scheibe entsteht das in Abb. 6 photo· Rticken an einen hochragenden Turm, etwa einer 

graphierte Bild. 

Abb. S. Zur Entstebung der Mach· 
schen Streifen. 

funkentelegra phischen Sendesta tion. J etzt ge ben die 
Messungen ein ganz an de res Bild. Arm oder Stock 
werden urn etwa 50 0 tiber die Waagerechte erhoben. 
Der Himmel erscheint narh Einschaltung der lot
rechten Leitlinie wie ein Spitzgewolbe narh oben 
ausgezogen, etwa narh Art der Abb. 3. Die Einschal
tung def Leitlinie hat also das Bild ganz wesent
lich umgestaltet. Die ganze Erscheinung gehOrt 
wiederumnicht ins Gebiet der Physik, sondern 
der Psychologie. 

c) Die Machschen Streifen. In Abb. 4 ist 
auf eine dunkle Pappscheibe ein Stern aus weiBem 
Papier geklebt. Diese Scheibe wird von Tages- oder 
Lampenlicht beleuchtet und von einem beliebigen 
Motor in rasche Drehung versetzt. Dadurch werden 
dem Auge drei verschiedene Kreiszonen dargeboten. 
Die innere sendet je Flacheneinheit am meisten, 
die auBere am wenigstcn Licht in unser Auge; die 
Mittelzone ergibt einen kontinuierlirhen Dbergang. 
Das wird in Abb. 5 zeichnerisch dargestellt. 

Wir sehen aber - undzwarsowohl aufderrotie-
renden Scheibe wie auf ihrem Lichtbild, Abb. 6 -
eine ganz andere als die wirklich vorhandene Ver
teilung. Wir sehen den inneren hellen Kreis auBen 
von einem noch helleren Saum eingefaBt. Wir sehen 
den dunklen Ring innen von einem noch dunkleren 
Saum begrenzt. Nach dem zwingenden ~indruck 
scheint von dem hellen Saum je Flacheneinheit am 
meisten, von dem dunklen Saum am wenigsten 
Licht in unser Auge zu gelangen. Jeder Unbefangene 
muB irrtiimlicherweise in den Ringen die groBte 
bzw. die kleinste Reflexion des Lichts annehmen. 

Die in Abb. 5 skizzierte Lichtverteilung tritt 
bei vielen Anordnungen und Versuchen auf. Daher 

Abb.6. Macbscbe Streifen an den haben die .. Machschen Streifen" bei physikalischen 
Greozeo voo !~i~c'::':ar~~au uod Grau Beobachtungen mancherlei Unheil angerichtet. 
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Trotzdem soil man sie aber ja nicht voreilig aIs eine .. Augentauschung" abtun. 

Die Erscheinung der Machschen Streifen ist fur unser ganzes Sehen von groBter 
Wichtigkeit. 

Man denke beispielsweise an das Lesen von schwarzer Druckschrift auf weillem Papier. 
Die Linse unseres Auges zeichnet keineswegs vollkommen. Die Umrisse der Buchstaben 
auf dem Augenhintergrund. der Netzhaut. sind nicht scharf. Der Obergang vom Dunkel der 
Buchstaben zum Hell des Papiers ist verwaschen. wie bei einer unscharf eingestellten Photo
graphie. Aber unser Lichtsinn weill diesen Fehler mit Hilfe der Machschen Streifen auszu
gleichen. Das Auge zieht. in ubertragenem Sinne gesprochen. im Bilde der Druckschrift an 
der Grenze des hellen Papiers einen wei Ben. an den Randern der dunklen Buchstaben einen 
schwarzen Strich. So vermittelt es uns trotz der Unscharfe des Netzhautbildes den Ein
druck scharfer Umrisse. 

d) Die Spiraitauschung. Jedermann sieht in Abb.7 ein System von 
Spiralen mit gemeinsamem Mittelpunkt. Trotzdem handelt es sich in Wirklich· 
keit urn konzentrische Kreise. Davon kann man 
sich sofort durch Umfahren einer Kreisbabn mit 
der Bleistiftspitze iiberzeugen. 

Solche und vielerlei andere durch unsere Sinnes
organe bedingte· Erscheinungen bereiten geiibten 
Beobachtem nur selten Schwierigkeiten. Aber sie 
mahnen doch zur Vorsicht. Wie mancher andere 
uns heute noch unbekannte subjektive EinfluB mag 
noch in unserer physikalischen Naturbeobachtung 
stecken! Verdachtig sind vor allem die allgemeinsten, 
im Laufe uralter Erfahrung gebildeten Begriffe, wie 
Raum, Zeit, Kraft usw. Die Physik hat bier ohne 
Zweifel noch mit manchem Vorurteil und mancher Abb.7. Spiraltauscbung. 

Fehldeutung aufzuraumen. 
§ 2. Messung von Langen. Echte Langenmessung. Ohne Zweifel haben 

Experiment und Beobachtung auch bei nur qualitativer Ausfiihrung neue Er
kenntnisse, oft sogar von groBer Tragweite, erschlossen. Trotzdem erreichen 
Experiment und Beobachtung erst dann ihren vollen Wert, wenn sie GraBen in 
Zabl und MaB erfassen. Messungen spielen in der Physik eine wichtige Rolle. 
Die physikalische MeBkunst ist hoch en twickelt , die Zahl ihrer Verfahren groB 
und Gegenstand eines umfangreichen Sonderschrifttums. 

Unter der Mannigfaltigkeit physikalischer Messungen finden sich mit be
sonderer Haufigkeit Messungen von Langen und Zeiten, oft allein, oft zusammen 
mit der Messung anderer GroBen. Man beginnt daher zweckmaBig mit der Mes
sung von Langen und Zeiten, und zwar einer Klarlegung ihrer Grundlagen. 
nicht der technischen Einzelheiten ihrer Ausfiihrung. 

Jede wirkliche oder echte Langenmessung beruht auf dem An
legen und Abtragen eines Ma.Bstabes. Dieser Satz erscheint zwar im ersten 
Augenblick trivial. Trotzdem ist die in ihm ausgedruckte Erkenntnis recht jungen 
Datums. Ohne ihre folgerichtige Anwendung. spotten etIiche der beriihmtesten 
physikalischen Entdeckungen jedes Deutungsversuchs. 

Mit dem Vorgang der Messung selbst, hier also mit dem Abtragen des MaB
stabes, ist es nicht getan. Es mull die Festlegung einer Einheit hinzukommen. -

Jede Festlegung von physikalischen Einheiten ist vollstandig willkiirlich. 
Das wichtigste Erfordernis ist stets eine moglichst weitreichende inter
nationale Vereinbarung. Erwiinscht sind ferner leichte Reproduzierbarkeit 
und bequeme ZahlengroBen bei den haufigsten Messungen des taglichen 
Lebens. 

In der Elektrizitatslehre sind die beiden Grundeinheiten Ampere und Volt 
vollstandig international eingebiirgert. Oberall auf der Welt miBt und rechnet 

t* 
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man mit Ampere und Volt. Nnr ein kleiner Kreis von Physikern benutzt noep 
Einheiten 1ilterer MaBsysteme. Bei den Einheiten der Lii.ngenmessung ist das 
Umgekehrte der Fall. 1m allgemeinen findet sich ein geradezu trostloses Durch
einander einer Unzahl verschiedener Langeneinheiten. Hier macht das physi

Abb.8. Profil 
des Pariser Nor

malmeters. 
HObe etwa 2 em. 

kalische Schrifttum eine riihrnliche Ausnahme. Die Physik legt 
ihren Langenmessungen mit iiberw1iltigender Mehrheit ein und 
dieselbe Langeneinheit zugrunde. das Pariser N ormalmeterl. 

Das Normalmeter ist durch einen bei Paris im "Bureau des 
Poids et Mesures" aufbewahrten MaBstab festgelegt. Es ist ein 
Metallstab aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium. 
Der Stab hat einen eigenttimlichen x-formigen Querschnitt gemaB 
Abb. 8. Auf der mit N bezeichneten Flache sind zwei Marken 

eingeritzt. Ihr Abstand (bei einer Temperatur von Oo!) wird als das Meter defi
niert. Durch den x-formigen Querschnitt wird der Abstand der Marken 
von unvermeidlichen Durchbiegungen des Stabes unabhangig ("neutrale Faser". 
vgl. S. 110). Von diesem Normalmeterstab sind 31 Kopien hergestellt und an 
die am internationalen Meterabkommen beteiligten Staaten durch das Los ver
teilt worden. 

Fur Eichzwecke werden Langen-Normale in den Handel gehracht. Sie werden als 
"EndmallsUhe" ausgefiihrt: Das sind kistenfiirmige Stahlk6tze mit planparallelen. auf 
Hochglanz polierten Endflachen. Zusammengesetzt haften sie aneinander (vgl. S. 128). 
Mit ihncn kann man Langen innerhalb 10 - 3 mm = 1 JA . sprich Mikron. reproduzieren. 

Zur praktischen Langenmessung dienen geteilte MaBstabe und mancherlei 
Me Bgerate. Bei den MaBstaben soH die Lange der Teilstriehe gleich dem 21/ afachen 

Abb.9. 

ihres Abstandes sein. Dann schatzt man die 
Bruchteile am sichersten. 

Bei den Langen-MeBgeraten wird das Ab
lesen der Bruchteile durch meehanische oder 
optisehe Hilfseinrichtungen erleichtert. Die me
chanischen benutzen irgendwelche Dbersetzun
gen mit Hebeln. mit Schrauben ("Sehrauben
mikrometer"), mit Zahnradern ("MeBuhren") 
oder mit Spiralen. 

Die Abb. 9 und 10 zeigen das Modell eines 
Spiralmikrometers. Der MaBstab ist in der Rich
tung des Doppelpfeiles verschiebbar. Unter ihm 
steht ein Zeiger. Unmittelbar vor dem MaBstab 
und dem Zeiger ist eine kreisrunde Glasscheibe 
drehbar angeordnet. Auf ihr befindet sich. als 
Doppellinie ausgefiihrt. eine Archimedische Spirale. 
Ihre Ganghohe ist gleich dem Abstand zweier Teil
striche des MaBstabes. AuBer der Spirale tragt die 
drehbare Glasschcibe noch eine Kreisteilung. Fiir 
sie ist dcr rechte Zeiger bestimmt. - Aus der 
Abb.9 ist die Nullstellung ersichtlich: Das eine Ende 

Abb.IO. Spiraimikrometer fiir Sehauversuche. der Spirale steht auf dem Nullstrich. der Nullpunkt 
der Kreisteilung liegt vor dem rechten Zeiger. Die 

Abb. 10 gibt das Beispiel einer Messung: Der MaBstab ist urn ungefahr 2.7 Skalenteile nach 
rechts geschoben. Der Teilstrich 2 ist von der Doppellinie der Spirale eingegrenzt worden. 

1 An der schlechten Einbiirgerung des Meters ist selbstverstandlich die ungliickliche 
LAnge dieser Einheit schuld. Fiir die Bediirfnisse des tag lichen Lebens ist das Meter zu 
groll. sein Tausendstel. das Millimeter. zu klein. Zum Schatzen der zehntel Millimeter ist 
die Strichteilung der handelsiiblichen MaBstabe zu grob. Eine technisch brauchbare Ein
heit in der ungefahren GroBe von Elle oder FuB. eingeteilt in 100 Teile. hlHte sich un
zweifelhaft international in der Praxis durchgesetzt. 
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Zu diesem Zweck muOte die Kreisscheibe urn 77/100 eines Umlaufes gedreht werden (rechter 
Zeiger vor 77). Folglich ist die Verschiebung des MaOstabes gleich 2.77 Skalenteile. 

Unter den optischen Hilfseinrichtungen steht die Beobachtung mit dem 
Mikroskop an erster Stelle. Dabei handelt es sich noch durchaus urn echte 
U.ngenmessungen. Ais Beispiel mes- r--~---~----:~~~----' 
sen wir vor einem groBen Horerkreis Qj_~~~~=-_Q5 
die Dicke eines Haares. 

Mittels eines einfachen Mikro- Q6 

skopes wird ein Bild des Haares PIrlIilZ_$lalliii. 
auf einen Schirm geworfen. Auf 
diesem Bild wird die Dicke des 
Haares durch zwei Pfeilspitzen ein
gegrenzt, Abb. 11 a. Dann wird das 
Haar entfernt und durch einen 
kleinen auf Glas geritzten MaBstab 
(Objektmikrometer) ersetzt. etwa 

Abb. II a u. b. 

os -::=JIE:=c----0.8 

09-,====-09 

Langenmessung unter dem Mikroskop. 

ein Millimeter geteilt in 100 Teile. Das Gesichtsfeld zeigt jetzt das Bild der 
Abb. 11 b. Wir Ie sen zwischen den Pfeilspitzen 4 Skalenteile abo Die Dicke 
des Haares betragt also 4· 10 - 2 mm oder 40 p . 

Die Fehlergrenze der Langenmessung kann mit optischen Hilfsmitteln bis auf etwa 
± o. t p. herabgesetzt werden. Mechanische Hilfsmittel fiihren bis auf ± 1 p.. Das unbewaffn .. te 
Auge muO sich mit ± 50 bis 30 P. (d. h. Haaresbreite!) begniigen. 

§ 3. Erhaltung der La.ngeneinheit. Fur echte Langenmessungen kaHll 
man MaBstabe mit auBerst feiner, selbst fUr das bewaffnetc Auge nicht mehr 
erkennbarer Teilung benutzen. Das solI mit Abb. 12 
erlautert werden. - An dem festen und an dem ver
schiebbaren Teile einer "Schublehre" ist je ein MaB
stab befestigt. Beide MaBstabe bestehen aus gitter
fOrmig geteilten Glasplatten. Sie sind, vom Beschauer 
aus gesehen, hintereinander angeordnet. und daher 
tiberdecken sic sich in einem graBen Bereich. Die 
schwarzen Striche und die klaren Lucken sind gleich 
breit (in Wirklichkeit z. B. je 1/20 mm). 

In der Nullstellung mogen die Striche des einen 
MaBstabes auf die Lucken des anderen fallen. Dann 
ist der Dberdeckungsbereich undurchsichtig. er er- Abb. 12. Fur Schauver>ucbe vor· 

gr6bertes I ntcrferenzmikrometer. 
scheint dunkel. Darauf wird der Taster b mit seinem 
MaBstab langsam nach rechts gezogcn: Wahrenddessen wird der Oberdeckungs
bereich periodisch aufgehellt und wieder verdunkelt. Jede neue Verdunklung 
bedeutet eine VergroBerung des Abstandes a-b urn einen Teilstrichabstand (im 
Beispiel also 1/10 mm). Foiglich kann man dUTch Abzahlen der Verdunklungcn 
mit der unsichtbar feinen Teilung eine echte Langenmessung ausfiihren. Es handelt 
sich, kurz gesagt. urn eine Langenmessung mit geometrischer .. Interferenz". 

Zu dieser Interferenz-Langenmessung gibt es ein optisches Analogon: In der 
Optik kann man die von Menschenhand hergestellten Teilungen durch eine von 
der Natur gegebene ersetzen. Ais soIche benutzt man die Wellen einer bestimmten. 
von leuchtendem Cd-Dampf ausgesandten Spektrallinie. Ihre Wellenlangen 
("Teilung") hat man mit dem Pariser Normalmeterstab verglichen. 1m Jahre 1913 
war der Abstand der Metermarken gleich 1553164.13 dieser Wellenlangen 
(J. = 0,6438 p, bei normalem Luftdruck und 15 0 C). 

Auf diese Weise hofft man. den Sinn des Wortes Meter auch spateren Ge
schlechtern erhalten zu konnen. Der Normalmeterstab ist trotz aller erdenk-
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lichen Sorgfalt bei seiner Behandlung ein unbesUindiges Gebilde. 1m Laufe langer 
Zeiten andem sich aIle MaBstabe. Das ist eine Folge innerer Umwandlungen im 
mikrokristallinen Gefuge aller festen Korper. 

§ 4. Unechte Langenmessung bei sehr groBen Langen. Standlinienver
fahren, Stereogrammetrie. Sehr groBe Strecken sind oft nicht mehr der echten 
Langenmessung zuganglich. Man denke an den Abstand zweier Berggipfel oder 
den Abstand eines Himmelskorpers von der Erde. Man muB dann zu einer un
echten Langenmessung greifen, z. B. dem bekannten, in Abb. 13 angedeuteten 
Verfahren der Standlinie. Die Lange BC der Standlinie wird nach Moglichkeit 
in echter Langenmessung ermittelt und dann die Winkel {J und r gemessen. 
Aus Standlinienlange und Winkeln laBt sich dann der gesuchte Abstand x durch 
Zeichnung oder Rechnung ermitteln. 

Dies aus dem Schulunterricht gelaufige Verfahren ist nicht frei von grund
satzlichen Bedenken. Es identifiziert die bei der Winkelmessung benutzten 
Lichtstrahlen ohne weiteres mit den geraden Linien der Euklidischen Geometrie. 
Das ist aber eine Voraussetzung. und uber die Zulassigkeit dieser Voraussetzung 
kann letzten Endes nur die Erfahrung entscheiden. - Zum Gluck brauchen uns 

,4 derartige Bedenken bei den normalen physikalischen 
Messungen auf der Erde nicht zu beschweren. Sie 
entstehen erst in SonderfaIlen, z. B. bei den Riesen
entfernungen der Astronomie. Trotzdem muB schon 
der Anfanger von diesen Schwierigkeiten horen. Denn 
er sieht in der Langenmessung keinerlei Problem und 
halt sie fUr die einfachste aller physikalischen Mes
sungen. Diese Auffassung trifft aber nur fur die echte 
Langenmessung zu, das Anlegen und Abtragen eines 
MaBstabes. 

Zum AbschluB der knappen Darlegungen uber 
Abb.13. Zur Laugenmessung mit Langenmessungen sei noch eine elegante technische 
einer Standlinie und zur stereo- A f h f d S dl" T " grammetriseben Ungenmessung. us U rungs orm er tan Imen-Liingenmessung er-

wahnt, die sog. Stereogrammetrie. Sie dient in der 
Praxis vorzugsweise der Gelandevermessung, insbesondere in Gebirgen. In der 
Physik braucht man sie u. a. zur Ermittelung verwickelter raumlicher Bahnen. 
Z. B. der von Blitzen. 

In Abb. 13 wurden die Winkel {J und r mit irgendeinem Winkelmesser (z. B. 
Fernrohr auf Teilkreis) bestimmt. Die Stereogrammetrie ersetzt die beiden 
Winkelmesser an den Enden der Standlinie durch zwei photographische Apparate. 
Ihre Objektive sind mit I und II angedeutet. Die Bilder B und C desselben 
Gegenstandes A sind gegen die Plattenmitten urn die Abstande BL bzw. CR ver
schoben. Aus BL oder CR einerseits und dem Gesamtabstand BC anderer
seits laBt sich die gesuchte Entfernung x des Gegenstandes A berechnen. Das 
ist geometrisch einfach zu ubersehen. Fur eine gegebene Standlinie I -II und 
gegebenen Linsenabstand t laBt sich eine Eichtabelle zusammenstellen. 

Soweit bote das Verfahren nichts irgendwie Bemerkenswertes. Erst jetzt 
kommt eine ernstliche Schwierigkeit: Es ware zeitraubend und oft unmoglich, 
beispielsweise fUr den verschlungenen Weg eines Blitzes die einander entspre
chenden Bilder B und C der einzelnen Wegabschnitte herauszufinden. Diese 
Schwierigkeit laBt sich vermeiden. Man vereinigt die beiden photographischen 
Aufnahmen in bekannter Weise in einem Stereoskop zu einem raumlich er
scheinenden Gesichtsfeld. Man sieht in Abb. 14 die beiden einzelnen photo
graphischen Aufnahmen in ein Stereoskop eingesetzt. Und nun kommt der ent
scheidende Kunstgriff, die Anwendung einer "wandernden Marke". 
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Die wandernde Marke erhiilt man mit Rilfe zweier gleichartiger Zeiger 1 
und 2. Sie konnen in Rohe und Breite gemeinsam tiber die BildWichen hin ver
schoben werden. Die Betrage 
dieser Verschiebungen werden an 
den Skalen 51 und 52 abgelesen. 
AuBerdem laBt sich der gegen
seitige Abstand der beiden Zeiger 
in meBbarer Weise (53 mit Skalen
trommel) verandern. 

Ins Stereoskop blickend, sehen 
wir diese beiden Zeiger zu einem 
vereinigt, frei im Gesichtsraume 
schweben. Verandern wir den Ab
stand der beiden Zeiger (53)' so 
wandert die Marke im Gesichts
raum auf uns zu oder von uns fort. 
Man kann die Marke bei Be
nutzung aller drei Verschiebungs
moglichkeiten (51' 52, 53) auf 

Abb. 14. Storeoskop mit wand.roder Marko. Auf don Bildem 
verastolto Blitzbabnen. 

jeden beliebigen Punkt im Gesichtsraum einstellen, also auf eine Berg
spitze, auf eine beliebige Stelle einer verschlungenen Blitzbahn usw. Es ist ein 
auBerordentlich eindrucksvoller Versuch. Aus den Skalenablesungen liefert uns 
dann eine Eichtabelle bequem die den Punkt festlegenden Langen in Tiefe, 
Breite und Rohe. (Seine drei Koordinaten.) 

Das Verstandnis des Versuches wird gelegentlich durch eine Aul3erIichkeit erschwert: 
Nach Abb. 13 erwartet man bei einer Abstandsvergrol3erung der Zeiger ein Heranwandem 
der Marke in den Vordergrund. Tatsachlich wandert jedoch die Marke nach hinten. 
Das hat einen einfachen Grund. In jedem Stereoskop mul3 man die linke und die rechte 
Photographie miteinander vertauschen. Den n1!.heren Gegenstanden entspricht bei den 
ins Stereoskop eingelegten Photographien der klein ere Abstand zwischen ihren Einzel
bildern. Nur so konnen die Photographien auf unseren Netzh1!.uten in den gleichen Lagen 
abgebildet werden, als ob wir die Gegenstande selbst, ohne Stereoskop besahen, also I und II 
unsere Augenlinsen waren. 

§ 5. Zeitmessung. Echte Zeitmessung. Die Grundlage jeder Zeitmessung 
sind gleichmaf3ig wiederkehrende Bewegungen, und diese lassen sich stets auf eine 
gleichfOrmige Drehung zuriickfiihren. Dabei laBt sich "gleichformig" zunachst 
nur gefiihlsmaBig definieren. Denn die strenge Definition "gleiche Winkel in 
gleichen Zeiten" setzt bereits den Besitz einer Zeitmessung voraus. 

Als Zeiteinheit dient der Sterntag. Der Stern tag ist definiert als die Zeit, 
die am Beobachtungsort zwischen zwei aufeinanderfolgenden Meridiandurch
gangen . des gleichen Fixsternes verstreicht. 

Der Sterntag wird eingeteilt in 24 X 60 X 60 = 86400 Sternzeitsekunden 
Aus der Sternzeitsekunde wird die mittlere Sonnenzeitsekunde durch Multi
plikation mit 366,25/365,25 hergeleitet. Dieser Sonnentag ist langer als der 
Stern tag. Denn die Sonne bewegt sich zwischen zwei Meridiandurchgangen 
gegeniiber den Fixsternen riickwarts von West nach Ost. Ein Jahr besteht aus 
366,25 Sterntagen, aber nur 365,25 Sonnentagen. 

Die physikalische Literatur benutzt, ebenso wie die Technik und das tagliche 
Leben, als "Sekunde" nur die mittlere Sonnenzeitsekunde. 

Die zur praktischen Zeitmessung benutzten Uhren konnen als bekannt 
geUen. Die Gleichformigkeit ihres Ganges wird durch mechanische Schwingungs
vorgange erzielt. Entweder schwingt ein hangendes Pendel im Schwerefeld 
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(z. B. Wanduhren) oder ein Drehpendel an einer clastischen Schneckenfeder 
(z. B. "Unruhe" un serer Taschenuhren). Es bleibt zu zeigen, daB sich die 
Schwingungen dieser Pendel auf gleichformige Drehung zuriickfiihren lassen: 

b n 

I 
I 
I 

Eine Pendelbe

s 

~---. .fm,---- --.lOcm----: 

wegung verlauft, 
kurz gesagt, wie eine 
von der Seite be
trachtete Kreisbe
wegung. In der Ebene 
der Kreisbahn blickend, 
sehen wir einen umlau
fenden Korper nur Hin
und Herbewegungen 
ausfiihren. Ihr zeitlicher 
Ablauf ist genau der 
gleiche wie der der 

Abb. t S. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinuswelle. Vor dem Spalt S 
si tzt ein auf den Beschauer zu gerichteter Stift auf dem Rand eines sich dre· 
henden Zylinders. Zum Antrieb des letzteren wird eine biegsame Welle benutzt. 

Abb.16. Ein mit einem MetroDompendel 
verbundener Metallstift vor einem Spalt. 
Diese Anordnung wird an Stelle VOl> S in 

Abb. 15 eingesetzt. 

Pendelbewegung. Das zeigt besonders anschaulich 
eine photographische Registrierung. Sie verwandelt 
das zeitliche Nacheinander in ein raumliches 
Nebeneinander und stellt uns die Bewegung 
durch einen Kurvenzug dar. 

Zur Photographie dieses Kurvenzuges dient 
die in Abb. 15 erlauterte Anordnung: Ein Spalt 
5 wird mittels der Linse L auf dem Schirm P 
abgebildet. Die den Spalt beleuchtende Licht
queUe (Bogenlampe) ist nicht mitgezeichnet 
worden. Die Linse L wird wahrend der Belich
tung auf einem Schlitten gleichformig in Richtung 
des Pfeiles bewegt. Dadurch lauft das Bild des 
Spaltes iiber den Schirm P hinweg. Der Schirm 
ist mit einem phosphoreszierenden Kristallpulver 
iiberzogen. Ein solches Pulver vermag nach 
kurzer Lichteinstrahlung langere Zeit nachzu
leuchten (Optik § 158). 

Vor den Spalt 5 set zen wir nacheinander 
1. einen eine Kreisbahn durchlaufenden Metallstift (vgl. Abb. 15) und 
2. emen seitlich an einem Schwerependel befestigten Draht (vgl. Abb. 16, 

, 
']I C 

Metronompendel) . 
In beiden Fallen er

halten wir tiefschwarz 
auf heUgriin leuchtendem 
Grunde den gleichen Kur
venzug: das Bild der 
Sinuslinie. 

Abb. t 7. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinu.linie. D" . Z 
T = Umlauf.zeit oder Periode. leser Innlge usam-

menhang von Kreisbewe
gung, Pendelbewegung und Sinuslinie spieIt in den verschiedensten Gebieten 
der Physik eine wichtige Rolle. Mathematisch formal folgt der Zusammenhang 
aus der in Abb. 17 ersichtlichen Skizze. Bei der groBen Wichtigkeit dieses Zu
sammenhanges diirfte jedoch der obige, sehr anschauliche Versuch nicht iiber
fliissig sein. Er liefert uns zugleich ein einfaches Beispiel flir eine Bewegungs
analyse mit photographischer Registrierung. 
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§ 6. Moderne Uhren; personliche Gleichung. Einzelheiten im Bau mo
demer Uhren sind flir uns ohne Belang. Die Technik liefert heute sehr be
queme Stoppuhren fur direkte Ablesung von llso oder gar 1/100 Sekunde. Abb.18 
zeigt eine derartige Uhr. Ihr Zeiger macht in einer Sekunde einen vollen Umlauf. 
- Beim Lauf einer solchen Uhr ist man jedesmal von neuem von der groBen 
Lange einer Sekunde uberrascht! 

Eine solche Uhr soIl uns zur Messung einer oft wichtigen GroBe dienen, der 
sog. "personlichen Gleichung". Wir bringen auf dem Uhrglas eine Marke 
an, etwa einen Papierstreifen in Sektorform. Dann versuchen wir den Zeiger ab
zustoppen, wenn wir ihn gerade hinter der Marke heraus-
kommen sehen. RegelmaBig lauft dabei der Zeiger erheblich 
uber die Marke heraus, meist urn ca. 1/10 Sekunde. Diese Zeit
spanne heiBt die "personliche Gleichung". Ihre Bedeutung 
ist leicht zu ubersehen: Das optische Signal un seres Auges 
muB ins Gehim geleitet werden. Das Gehim muB via 
Ruckenmark die Fingermuskeln verstandigen. Beide Vor
gange zusammen brauchen eine endliche Zeit, eben die 
"personliche Gleichung". 

Beim Abstoppen von Zeitdauern soil man Anfang und SchluO mit 
dem gleichen Sinnesorgan beobachten. Dann ist die pers6nliche Glei
chung in beiden Fallen praktisch die gleiche; sie fallt daher im End
ergebnis heraus. 

§ 7. Stroboskopische Zeitmessung. Eine haufig auf
tauchende Sonderaufgabe ist die Messung einer sehr kurzen, 

Abb. 18. Tascheustopp· 
uhr mit 'I,M Sekundeu· 
Teilung. Ein Umlauf 

gleich 1 Sekunde. 

aber periodisch wiederkehrenden Zeitdauer. Fur sie benutzt man die stro
boskopische Zeitmessung. Man erlautert sie am besten an einem Beispiel: 

Abb. 19 zeigt uns eine Blattfeder. Wir lassen sie je 
Sekunde SOmal hin und her schwingen (Abb. 3S7). Diese 
Blattfeder wird mit intermittierendem Licht, einer gleich
maBigen Folge einzelner Lichtblitze, an die Wand geworfen. 
Eine solche Beleuchtung erzielt man am einfachsten mit einer 
Drehscheibe mit beispielsweise 10 Schlitzoffnungen. Sie wird 
an geeigneter Stelle in den Strahlengang des Lichtes ein
geschaltet. 

Wir beginnen mit hoher Drehzahl der Scheibe und ver
kleinem die Drehzahl allmahlich. Bei einer bestimmten Bc
leuchtungsfolge (n je Sekunde) trifft jeder der einander fol
genden Lichtblitze die Blattfcder an beliebiger, aber stets 
gleicher Stelle ihrer Bahn. Dann sehen wir die Blattfeder 
an dieser Stelle (und zwar nur an dieser!) stillstehen, und 
ihre gesuchte Schwingungsdauer ist gleich lin Sekunde. 
Man kann auch den zeitlichen Abstand zweier Lichtblitze 

w 

Abb. 19. Eine Blattleder F 
zur VorfUhrung der strobo
skopischen Zeitmessung. 
Schwingungsbild dieser 
Blattfeder in Abb.357a. 
Zum Antrieb dient eine 
biegsame Welle unci eine 
durch den Stitt A einseitig 
belastete Achse. 'Kaheres in 

B d kl ' I d' S h . d d § 107 unter "erzwullgene etwas gro er 0 er emer a s Ie c wmgungs auer er Schwingungen". 

Blattfeder machen. Dann wird die Blattfeder nacheinander 
nicht an dem gleichen, sondem an jeweils eng benachbarten Punkten ihrer Bahn 
beleuchtet. Info!gedessen sehen wir das Bild der Blattfeder langsam im einen 
oder anderen Sinne vorrucken. Die Blattfeder fiihrt schein bar stark verlang
samte Schwingungen aus. Das Auftreten dieser langsamen Schwingungcn und 
ihr allmahlicher Obergang zu volligem Stillstand erleichtert die Anwendung der 
stroboskopischen Zeitmessung. 

§ 8. Grundsatzliche Schwierigkeiten unserer heutigen Zeitmessung. Statt 
der heutigen echten, auf gleichformiger Drehung beruhenden Zeitmessung 
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brauchte man fruher unechte Zeitmessungen, z. B. mit Wasser- oder Sand
uhren. Diese sind uns heute noch in der Kummerform der Eieruhren erhalten. 
Die antike Technik hat sich viel urn die MeBgenauigkeit der Wasseruhren be
muht. Man suchte die GleichfOrmigkeit des Wasserausflusses durch besonders 

, , 
:n ...... 

sorgfaltig konstruierte AusfluBdusen, z. B. 
durchbohrte Edelsteine, zu steigern. Auto
matische Pfeifsignale mahnten den Besitzer 
der Uhr zum rechtzeitigen NachfUIlen des 
Wassers usw. Wir sind leicht geneigt, diese 
Bemiihungen friiherer Zeiten zu belacheln. 
Doch sollen wir bescheiden sein. Auch unsere 
heutige Zeitmessung ist keineswegs vollkom

Abb. 20. Gestaltsanderungen bewirken Anderung men. Mit der Festlegung un serer Zeiteiuheit 
der Drehgeschwindigkeit. ist es im Grunde nicht besser bestellt als mit 

der Festlegung der Langeneinheit durch einen 
im Laufe der Jahrtausende verganglichen Normalmeterstab. Das erlautert der 
folgende Versuch. Abb. 20 zeigt uns einen Menschen auf einem Drehschemel 
sitzend. Durch einen AnstoB wird er in Drehung versetzt. Jede Naherung der 
Arme an den Korper erhOht, jede Entfernung yom K6rper erniedrigt die Dreh
geschwindigkeit (naheres spater S. 95). Entsprechendes gilt fUr die Drehung 
unserer Erdkugel urn ihre Achse. Jede gr613ere Verlagerung von Gesteinen, 
z. B. die Entstehung eines Gebirges oder ein Schrumpfen der ganzen Erdkugel, 
beeinfluBt die Umlaufszeit der Erdkugel und somit die Lange des Sterntages. 
Der Gang der besten technischen Uhren scheint heute gleichformiger zu sein 
als die Umdrehung der Erde. 

Schwierigkeiten grundsatzlicher Art entstehen der Zeitmessung im Gebiet 
groBer, mit der des Lichtes vergleichbarer Geschwindigkeiten. Die als Relativi
tatsprinzip zusammengefaBten Erfahrungstatsachen stelIen die Zeitmessung 
vor ganz neue Aufgaben. Man vgl. § 160 des Elektrizitatsbandes. 

Zurn Schlul3 noch eine nicht unwichtige Bemerkung: Wir haben die Zeit nur ge
messen, aber nicht zuvor qualitativ definiert. Die qualitative Definition des Begriffes 
Zeit ist eine mil3liche Sache; die Physik kann eigentlich nur folgendes sagen: ]ede physi
kalische Messung verlangt mindestens zwei .. Ablesungen"; bei der La.ngenmessung mul3 
Anfang und Ende .. abgelesen" werden, bei elektrischen Mel3instromenten Nullpunkt und 
Ausschlag usw. Zwischen der ersten und zweiten Ablesung schlagt unser Herz oder tickt 
eine Uhr. Aile Beobachtungen lassen sich einer von zwei Groppen zuteilen . In der ersten 
Gruppe ist das Mel3ergebnis davon abhangig, wie oft zwischen der ersten und der 
zweiten Ablesung das Herz geschlagen oder die Uhr getickt hat, in der zweiten Gruppe 
hingegen ist das fUr das MeBergebnis gleichgiiltig. Dann heil3t es : die zur ersten Gruppe 
gehorigen Vorgange hangen von einer GroBe ab, die wir Zeit nennen und durch Abzahlen 
der SchHl.ge oder des Tickens messen. Damit ist ja nicht gerade viel gesagt, aber es ist 
wenigstens kein leerer Wortkram. 



II. Darstellung von Bewegungen, Kinematik. 
§ 9. Definition von Bewegung. Bezugssystem. Als Bewegung bezeichnet 

man die Anderung des Ortes mit der Zeit, beurteilt von einem festen, starren 
Korper ("Bezugssystem") aus .. Der Zusatz ist durchaus wesentlich. Das zeigt 
ein belie big herausgegriffenes Beispiel: Der Radfahrer sieht yom Sattel seines 
Fahrrades aus seine FuBspitzen Kreisbahnen beschreiben. Der auf dem Biirger
steig stehende Beobachter sieht 
ein ganz anderes Bild. Fiir ihn 
durchlaufen die FuBspitzen des 
Radfahrers eine wellenartige 
Bahn, namlich die in Abb. 21 
skizzierte Trochoide. 

Abb. 21. Bahn eines FabrTadpeda\es fur emen rubenden 
Beobachter. 

Der feste starre Korper, von dem aus wir die Bewegungsvor
gange in Zukunft betrachten wollen, ist die Erde oder der FuB
boden unseres Horsaales. Dabei lassen wir die tagliche Umdrehung 
der Erde bewuBt auBer acht. (In Wirklichkeit treiben wir Physik auf einem 
groBen Karussell. Auch ist die Erde nicht starr, sondem verformbar.) 

Spater werden wir gelegentlich unsern Beobachtungsstand
punkt oder unser Bezugssystem wechseln. Wir werden in manchen Zu
sammenhangen die Erdumdrehung beriicksichtigen. Auch werden wir gelegent
lich Verformungen der Erde in Rechnung setzen. Das alles wird dann aber 
jedesmal ganz ausdriicklich betont werden. Sonst gibt es, insbe
sondere bei den Drehbewegungen, eine heillose Verwirrung. 

Zur Darstellung oder Beschreibung aller Bewegungen gehoren Messungen 
von Langen und Zeiten. Diese Messungen erlauben die Definition der beiden 
Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung. Mit ihnen beginnen wir. 

§ 10. Definition von Geschwindigkeit. Beispiel einer Geschwindigkeits
messung. Ein Korper riicke innerhalb des Zeitabschnittes L1 t urn die Wegstrecke 
L1s vor. Dann definiert man das Verhaltnis 

Wegzuwachs .d s 
"m = -=Ze""'i?"tz'-u-w-a-c-=-h-s-.d"-'t (1) 

als mittlere GeschwindigkeitlangsdesWegzuwachses A s. Dies Verhliltnis andert 
sich im allgemeinen, wenn man den Wegzuwachs L1s mehr und mehr verkleinert. 
Allmlihlich aber sinken die Anderungen unter die Grenze der MeBgenauigkeit. Den 
dann gemessenen, nur noch yom Ausgangspunkt abhangigen Wert von "m be
zeichnet man als Geschwindigkeit " im Ausgangspunkt. Mathematisch erhalt man 
also die Geschwindigkei t " als Grenzwert von"m durch den Grenziibergang L1 t ->- o. 
Man ersetzt das Symbol A durch ein d und erhalt so als Geschwindigkeit 

1"= ~~ '\ (1a) 

d. h. den Differentialquotienten des Weges nach der Zeit. 
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Diese Definition verlangt in vieIen Fallen die Messung recht kleiner Zeiten. 
Als Beispiel soIl die Mund ungsgesch windigkei t einer Pistolenkugel gemessen 
werden. 

Die Abb.22 zeigt eine geeignete MeBanordnung. Der Wegabschnitt As wird 
durch zwei diinne Pappscheiben begrenzt, seine Lange betragt beispielsweise 
22,5 cm. Die Zeitmessung wird in durchsichtiger Weise auf die Grundlage 
aller Zeitmessung, auf gleichformige Drehung, zurtickgefiihrt. Die Zeitmarken 

Abb. 22. Mos.un, einer Pi.tolenkugelgescbwindigkeit mit eineni einfacben "Zeitscbreiber" ( .. ChroDQSrapbeo"). 

werden automatisch aufgezeichnet { .. Chronograph"}. Zu diesem Zweck versetzt 
ein Elektromotor die Pappscheiben auf gemeinsamer Achse in gleichformige, 
rasche Umdrehung. Ihre Drehzahl n je Zeiteinheit, auch Frequenz genannt, 
wird an einem technischen Frequenzmesser abgelesen, z. B. zu n = 50 sec -1. 

Die Kugel durchschlagt erst die linke Scheibe, das SchuBloch ist unsere 
erste Zeitmarke. Wahrend sie den 22,5 cm langen Weg zur zweiten Pappscheibe 
durchfliegt, rtickt die "Uhr" oder der "Chronograph" weiter. Das SchuBloch 
oder die Zeitmarke auf der zweiten Scheibe ist gegen das der erst en urn einen 
gewissen Winkel versetzt. Wir messen ihn nach Anhalten der Scheibe zu 
ca. 18 Bogengrad oder 1/20 Kreisumfang. 

Durch Einstecken einer Drahtstange durch beide SchuLlliicher machen wir die Winkel
versetzung im Schattenbild weithin sichtbar. 

Die Flugzeit At hat also .. ~. ~ = .1 - Sekunden betragen. Die Geschwin-
d· k . 'b' h 50 20 1000 Ig elt u ergl t SIC zu 

0,_225 .~et~r~ =?2 Meter 
1/1000 Sekunden - 5 Sekunden' 

Der Versuch wird mit einem kleineren Flugweg A s von nur 15 cm Lange 
wiederholt. Das Endergebnis wird dasselbe. Also war schon der erste Flugweg 
klein genug gewahlt. Schon er hat uns die gesuchte Mtindungsgeschwindigkeit 
geliefert und nicht einen kleineren Mittelwert tiber eine langere Flugbahn. 

Nur bei Bewegungen mit konstanter oder gJeichfiirmiger Geschwindigkeit darf man 
sich die GroBen von Ll s (MeBweg) und At (MeBzeit) allein nach MaBgabe meBtechnischer Be
quemlichkeit aussuchen. Man schreibt dann kurz u = sft. 

D· A b Meter d' D' ." d G h' d' k 't D' Ie nga e Sekunde nennt man Ie.. ImenSlOn er esc WIll Ig el. Ie 

Wahl dieses Wortes laBt sich beanstanden, der Begriff Dimension aber ist sehr 
nutzlich. Man kann einer Dimension das benutzte MeBverfahren entnehmen und 
mit ihrer Hilfe die Zahlenwerte be quem auf andere Einheiten umrechnen. So ist 

z.B.1 Meter = to-Skm und t Sekunde = -~61- Stunden. Folglich ist 225 ~s~ete~ 
10 - 3 km km 3 00 e un e 

= 225 1/3600 Std = 810 Std' 



§ t t. Definition von Beschleunigung. Die beiden GrenzfAlle. 13 
Man kann eine Dimension auch ohne Nennung der Einheit angeben. Dann schreibt 

man fur die Langeneinheit I, fiir die Zeiteinheit t, fiir die spllter einzufiihrenden Einheiten 
von Masse und Temperatur m und T us\\'. Nach diesem Gebrauch wird die Dimension der 
Geschwindigkeit [It -1]. 

1m taglichen Leben begniigt man sich zur Kennzeichnung einer Geschwindig
keit mit der Angabe ihres Betrages, etwa in m/sec. In der Physik ist dieser 
Betrag aber nur eines der beiden Bestimmungsstiicke 
einer Geschwindigkeit. Als zweites muB die Angabe der ~ a 
Richtung hinzukommen. In der Physik ist die Ge- UI 

schwindigkeit stets eine gerichtete GroBe, ihr Symbol ~===U~1~=:=::. b 
ist der Vektor oder der Pfeil. Das zeigt sich am deut- .. d l 

lichsten in der auch dem Laien geHiufigen Addition ==;;;::::::;:=a:::'::::;:;::::;r' C 

zweier Geschwindigkeiten oder "der Zusammen- U1'UZ' • Uc 

setzung einer Geschwindigkeit aus 2 Komponenten". :i~~D23;';~::,=~~:. ~~~ 
In Abb. 23 werden die groBe Geschwindigkeit U 1 (z. B. Gescltwindigkeilen. 

Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges) und die kleine, 
anders gerichtete Geschwindigkeit u. (z. B. Windgeschwindigkeit) zu einer "re
sultierenden" Geschwindigkeit Us (Reisegeschwindigkeit des FIugzeuges) zu
sammengesetzt. 

Vektoren entgegengesetzter Richtung unterscheidet man durch ihre Vor
zeichen; z. B. beschreibt man die Abb. 23 b durch die Gleichung U1 = - ~ oder 
U1 + U2 = O. - DemgemaB bedeutet u1 + ~ in Abb. 23c die geometrische Ad
dition oder Zusammensetzung der beiden einander entgegengeseizten Vektoren U1 

und ~. Der resultierende Vektor hat den Betrag (PfeiIIange) lUI + ~ I = IUII-I~! . 
Man bezeichnet also hier die Betrage durch seitliche Striche. 

§ 11. Definition von Beschleunigung. Die beiden Grenzfille. Be
wegungen mit konstanter Geschwindigkeit sind selten. 1m allgemeinen andert 
sich langs der Bahn GroBe und Richtung der Ge
schwindigkeit. 

In .t>, bb. 24 bedeutet der Pfeil U1 die Geschwindigkeit 

a, 
<ES411. 

11, 

Abb..M. Zur aJ1gemeineD De· 
eines Korpers zu Beginn eines Zeitabschnittes At. finitioDVODBOIChleunigung. 

Wahrend des Zeitabschnittes erhalte der Korper 
eine Zusatzgeschwindigkeit Au beliebiger Richtung, dargesteUt durch den 
kurzen zweiten Pfeil. Am SchluB des Zeitabschnittes At hat der Korper die 
Geschwindigkeit u.. Sie wird in Abb. 24 zeichnerisch als Pfeil u. ermitteIt. 

Dann definiert man das Verhaltnis 

b = Geschwindigkeitzuwachs Ll Ie 

m Zeitzuwachs .d t (2) 

als mittlere Beschleunigung. Der Zeitabschnitt At wird so gewahlt, daB sich 
das VerhaItnis bei weiterer Verkleinerung von At nicht mchr meBbar andert. 
Man vollzieht mathematisch den Grenziibergang J t -+ 0, ersetzt das Symbol L1 
durch d und erhalt so als Beschleunigung 

(2a) 

Ebenso wie die Geschwindigkeit ist auch die Bescbleunigung ein Vektor. 
Die Richtung dieses Vektors faIIt mit der des Geschwindigkeitzuwachses Au 
zusammen (Abb. 24). 

In Abb. 24 war der Winkel ~ zwischen Geschwindigkeitzuwachs Au und 
Ausgangsgeschwindigkeit U 1 beliebig. Wir unterscheiden zwei Grenzfalle: 
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1. IX = 0 bzw. 180°, Abb. 25 au. b. Der Geschwindigkeitzuwachs liegt in der 
Richtung der urspriinglichen Geschwindigkeit. Es wi~d nur der Betrag, nicht at>t:r 
die Richtung der Geschwindigkeit geandert. In dlesem FaIle nennt man die 
Beschleunigung duldt die Bahnbeschleunigung b. 

2. IX = 90°, Abb.26. Der Geschwindigkeitzuwachs steht senkrecht zur ur
spriinglichen Geschwindigkeit u. Es wird nicht der Betrag, sondem nur die Rich-

du u du 
• U, .., 7J' z)I E)I 
________ !!:l.. _______ > _______ 1!t __ . ____ ~ 

a b 

Abb. 25 a u. b. Zur DefiDitiOD der BaIIIlbeschlelllligung. 

u 
~du 

Abb. 26. Zur Detinition der Radlal
beschleunlcuns· 

tung der Geschwindigkeit geandert, und zwar im Zeitabschnitt dt um den kleinen 
Winkel dP. In diesem Fall neont man duldt die Radialbeschleunigung br. 
Man entnimmt der Abb.26 sogleich die Beziehung 

dP = du oder du = u. dP, 
u 

du dP 
fit = u dt' 

Das Verhaltnis ':!t wird als Winkelgeschwindigkeit (D bezeichnet, also wird 

br = (D • u. 
Das Wort Beschleunigung wird nach obigen Definitionen in der Physik in ganz 

anderem Sinn gebraucht als in der Gemeinsprache. Erstens versteht man im tlI.glichen 
Leben unter beschleunigter Bewegung meist nur eine Bewegung mit hoher Geschwindig
keit. z. B. beschleunigter Umlauf eines Aktenstiickes. - Zweitens 1ll.Bt das Wort Beschleu
nigung der Gemeinsprache Richtungsllnderungen vallig auller acht. 

Bei der Mehrzahl aller Bewegungen sind Bahnbeschleunigungen b und Radial
beschleunigungen br gleichzeitig vorhanden, langs der Bahn wechseln sowohl 
Betrag wie Richtung der Geschwindigkeit. Trotzdem beschranken wir uns bis 
auf weiteres auf die Grenzfalle reiner Bahnbeschleunigung (gerade Bahn) und 
reiner Radialbeschleunigung (Kreisbahn). 

§ 12. Bahnbeschleunigung, gerade Bahn. (G. GALILEI, 1564-1642.) Die 
Bahnbeschleunigung andert nur den Betrag. nicht die Richtung der Geschwindig
keit. Infolgedessen erfolgt die Bewegung auf gerader Bahn. 

Eine Bahnbeschleunigung ist im Prinzip einfach zu messen. Man ermittelt 
in zwei im Abstand At aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten die Geschwindig
keiten u 1 und u2 ; man berechnet Au = (u2 - u1) (positiv oder negativ) und 

bildet das Verhaltnis ~~. = b. 

Jt muB. wie schon bekannt, hinreichend klein gewahlt werden. Das MeB
ergebnis darf sich bei einer weiteren Verkleinerung von At nicht mehr andem. 
Praktisch bedeutet diese Forderung meist die Anwendung recht kleiner Zeit
abschnitte At. Diese miBt man mit irgendeinem "Registrierverfahren". 
D. h. man laBt den Verlauf der Bewegung zunachst einmal automatisch 
aufzeichnen und wertet die Aufzeichnungen dann hinterher in Ruhe aus. Bequem 
ist ein Kinematograph (Zeitlupe). Aber es geht auch viel einfacher. Man kann 
z. B. von einer Uhr Zeitmarken auf den bewegten Korper drucken lassen. Nur 
darf selbstverstandlich der Druckvorgang die Bewegung des Korpers nicht stOren. 
Wir geben ein praktisches Beispiel. Es soIl die Beschleunigung eines frei fallen
den Holzstabes ermittelt werden. Die Abb. 27 zeigt eine geeignete Anordnung. 
Sie Hi.Bt sich sinngemaB auf zahlreiche andere Beschleunigungsmessungen iiber
tragen. 
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Der wesentliche Teil ist ein feiner in einer waagerechten Ebene kreisender 
Tintenstrahl. Der Strahl spritzt aus der seitlichen Duse Deines sich drehenden 
Tintenfasses heraus (Elektromotor, Achse lotrecht). Die Frequenz, z. B. n= 50 sec- I, 

wird mit einem technischen Frequenzmesser ermittelt. Auch hier ist wiederum 

Abb. 27. Messung dot Be· 
ocbleunigung eines frei fallen· 

den K orpers. 

o 

Abb. 28, Der in Abb. 27 be· 

Gescbwindigkeit Gftcbwindigkeits· 
zuwacbs Beschleun;gung 

/;' /;v b .. =-
/;, in je 'I .. Sekunde 

cm/~ em/sec m/sec· 

.285.50 

22.50 11,25 

263.00 

17.50 8.75 

245.50 

18.00 9.00 

227.50 

21.25 10.63 

206.25 

21.25 10.63 

185.00 
18.50 9.25 

166.50 
19.00 9.50 

147.50 
18.00 9.00 

129.50 
19,50 9.75 

110,00 

Mittel: 19.50 cm/sec 9.8 m/sec' 

Abb. 29. Fallkorper mit Zeitmarken und deren Auswer1ung mit den ilb· 
lichen Versuchs· und Ablesungsfehlern. Dieser Versucb solI vcr allem 
zeigen , daB die Messung eines zweiten Differentialquotienten stets eine 

miBlicbe Sacbe ist. 

nutzte2.it~~~~:~!;t~~oh~.halber die Zeitmessung auf gleichformige Drehung zuriick
geftihrt. 

Der Stab wird mit einem Mantel aus wei13em Papier umkleidet und bei a 
aufgehangt. Ein Drahtausloser gibt ihn zu passender Zeit frei. Der Stab £alIt 
dann durch den kreisenden Tintenstrahl zu Boden. - Abb.29 zeigt den ErfoIg, 
eine saubere Foige einzelner Zeitmarken in je 1/60 Sekunde Abstand. 

Der Korper fa.lIt weiter, wl!.hrend der Tintenstrahl vorbeihuscht, Daher rilhrt die 
Kriimmung der Zeitmarken. 

Schon der Augenschein lal3t die Bewegung ais beschleunigt erkennen. Der 
Abstand der Zeitmarken, d. h. der in je At = 1/60 Sekunde durchfaIIene Weg 

As nimmt dauernd zu. Die ausgerechneten Werte der Geschwindigkeit u = 4~ 
sind jf>weils daneben geschrieben. Die Geschwindigkeit wachst in je 1100 Sekunde 
urn den gleichen Betrag, namlich urn Au = 19,5 em/sec. Dabei lassen wir die 
unvermeidlichen F ehler der Einzelwerte au13er acht. Wir haben hier be i m 
freien Fall eines der seltenen Beispiele einer konstanten oder 
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gleichformigen Beschleunigung. Als GroBe dieser konstanten Beschleu
nigung berechnen wir 

b = 9.8 mJsec 2• 

Auch hier soli an einem Beispiel die Umrechnung auf andere Einheiten gezeigt 
werden. und zwar auf eng!. Fu13 und Minuten. Es ist 1 m = 3.28 Fu13. 1 sec = 1/80 min. 

3.28 Fua 8 6 F 13/ . 2 Also b = 9.8. ':i = 1.0 ·10 u mm. 
(1/80 mm) 

Bei Wiederholung des Versuches mit einem Korper aus anderem Stoff. 
etwa einem Messingrohr statt des Holzstabes, ergibt sich der gleiche Zahlen
wert. Die konstante Beschleunigung b beim freien Fall ist fur aIle 

I 

~ 

Korper die gleiche. Man bezeichnet sie fast 
C durchweg mit dem schrag gedruckten1 Buch

staben g. also g = 9.8 m/sec! und nennt sie die 
.. Fallbeschleunigung" 2. Das ist eine hier bei
laufig gewonnene experimentelle Tatsache. Ihre 
groBe Bedeutung wird spaterhin ersichtlich werden. 

Die Beschleunigung hat die Dimension [m sec- 2J 
oder allgemein [It- 2]. 

Abb.30. Gescbwindigkeit .. und Weg I Unser praktisches MeBbeispiel fuhrte auf den 
bei konstanter Babnbeschleuoigung. Sonderfall einer konstanten Bahnbeschleunigung. 

Dieser Sonderfall hat erhebliche Bedeutung. 
Konstante Beschleunigung heiBt gleiche Geschwindigkeitszunahme 

~"/ ~ Au in gleichen Zeitabschnitten L1t. Die Geschwindigkeit u steigt gema8 
Abb. 30 linear mit der Zeit t. In jedem Zeitabschnitt At legt der Korper 

15 den Wegabschnitt As zuruck. Daher gilt As = u At. u ist dabei der 
Mittelwert der Geschwindigkeit im jeweiJigen Zeitabschnitt At. Ein 
solcher Wegabschnitt wird in Abb. 30 durch die schraffierte Flache 
dargestellt. Die ganze Dreiecksflache OBC ist die Summe aller in der 
Zeit t durchlaufenen Wegabschnitte As. Also gilt fUr den bei kon
stanter Bahnbeschleunigung in der Zeit t durchlaufenen Weg s die 

9 

1 

Abb.31. 
Fallschour. 

Gleichung s = ! b t2 • (4) 

d. h. der Weg wachst mit dem Quadrat der Beschleunigungsdauer. 
Diese Beziehung laBt sich an Hand der Abb. 29 gut experimenteII 
bestatigen. 

Von anderen Schauversuchen zur Priifung der Gleichung (4) ist die Fall
schnur zu nennen. Sie besteht aus einer senkrecht aufgehangten dOnnen Schnur 
mit aufgereihten Bleikugeln. Abb. 31. Die unterste Kugel beriihrt fast den Boden. 
Die AbstAnde der anderen von ihr verhaIten sich wie die Quadrate der ganzen 
Zahlen. Nach Loslassen des oberen Schnurendes schlagen die Kugeln nachein
ander auf den Boden. Man hart die Aufschlage in gleichen Zeitabstanden auf
einander folgen. 

Weiter erm6glicht die Gleichung (4) eine bequeme Bestimmung 
der FaIIbeschleunigung g. Man wahlt FaIIwege von der Lange etlicher 
Meter und miBt die FaIlzeit mit einer modernen Stoppuhr. Das Ab
stoppen solI dabei nach dem GehOr geschehen. Die den Korper zum 
Fall freigebende AuslOsevorrichtung muO daher bei ihrer Bftatigung 

1 Zur Unterscheidung von g = Gramm. 
I Der ZahleDwert gilt in der NAhe der Erdoberflache und kann fiir die meisten Zwecke 

als Konstante betrachtet werden. Bei verfeinerter BeobachtuDg erweist sich g ein wenig 
von der geographischen Breite des Beobachtungsortes ahhAngig (§ 64). Ferner auch abhangig 
von lokalen Eigenheiten der Bodenbeschaffenheit (z. B. Erzlager in der Tiefe) undo wenD 
auch nur sehr wenig. von der Meereshahe des BeobachtuDgsortes. 
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knacken. Bei 5 m FallhOhe, also Fallzeiten von rund einer Sekunde, erreicht 
man schon als Mittel weniger Einzelbeobachtungen einen auf etliche Tausendstel 
richtigen Wert. 

Strenggenommen sind Beobachtungen des freien Falles im luftleeren Raume auszu· 
fuhren. Nur dadurch kannen Starungen durch den Luftwiderstand ausgeschaltet werden. 
In einem hochevakuierten Glasrohr fallen wirklich alle Karper gleich schnell. Eine Bleikugel 
und eine Flaumfeder kommen zu gleicher Zeit unten an. In Zimmerluft bleibt die Feder 
bekanntlich weit zUTuck. Doch werden Fallversuche mit schweren Karpern von relativ kleiner 
OberflAche durch den Luftwiderstand wenig beeintrll.chtigt. 

Die aufgefUhrten Beispiele zur Priifung der Gleichung (4) benutzen aIle die 
Beschleunigung g wahrend des freien Falles. Das ist be quem, aber keineswegs 
notwendig. Der Ursprung der konstanten Bahnbeschleunigung ist vollig gleich
gultig. Er kann z. B. statt mechanischer elektrischer Natur sein. 

Hatte der Karper vor Beginn der Beschleunigung bereits eine Anfangsgeschwindigkeit 
uo• so tritt an die Stelle der Gleichung (4) die Gleichung 

(4a) 

§ 13. Konstante Radialbeschleunigung, Kreisbahn. (CHR. HUYGHENS 
1629-1695.) Die Radialbeschleunigung b, andert nicht die GroBe, sondern nur 
die Richtung einer Geschwindigkeit u. Die Radialbeschleunigung br sei konstant 
und auGer ihr keine weitere Beschleunigung vorhanden. Dann andert sich die 
Richtung von u in gleichen Zeitabschnitten dt urn den gleichen Winkelbetrag dp. 
Die Bahn ist eine Kreisbahn. Sie wird mit der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit w = dPldt durchlaufen. 

Fur eine geschlossene Bahn mogen N Umlaufe inner
halb der Zeit t erfolgen. Dann wird allgemein das 
Verhaltnis 

~ = T als Dauer eines Umlaufs oder Peri ode 

und das Verhaltnis 
N T = n als Frequenz1) 

definiert. - Es ist also die Frequenz n = 1 IT, d. h. 
gleich dem Kehrwert der Periode. 

Mit diesen Definitionen folgt fUr eine mit konstanter 
Geschwindigkeit durchlaufene Kreisbahn 

B h h · d' k . Weg 2rn 1 a ngesc WIn 19 elt u = Zeit - =1'- = 2rnn. 
(5) 

W· k I h' d' k . Winkel2) 2n 
In e gesc WIn 19 elt w = -Zeit - = T = 2nn 

und ferner u = wr. (5 a) 

r r 

Abb. 32. Zur Erlauterung der 
Radialbeschleunigung. 

NB. Winkel acb ~ JfI. 

Die Winkelgeschwindigkeit wist das 2n-fache der Frequenz n, also w = 2.71 n; 
daher wird w oft Kreisfrequenz genannt. (Dimension sec-!.) 

Diese Definitionen und Beziehungen muG man sich einpragen, sie kehren 
standig in allen Gebieten der Physik wieder. 

Wir fassen die Gl. (3) und (Sa) zusammen und beriicksichtigen die Rich
tungen: Der Radius r wird vom Kreiszentrum fort positiv gezahlt. Die 

1) In der Technik bezeichnet man die Frequenz oft als Drehzahl. Man benutzt also das 
gleiche Wort fur die Zahl N der Umdrehungen wie fur das Verhaltnis der Zahl N zur Zeit I. 

2) Winkel werden in physikalischen Gleichungen im Bogenma13 gezl!.hlt. Man schreibt 
2n statt 360°. n statt 180°. n/2 statt 90° usw. Der physikalische Einheitswinkel ist also 
360/2n = 57.3°. 

Pobl. Mecbanik. 7. AufL 2 
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Beschleunigung ist zum Kreiszentrum hin gerichtet. Das wollen wir durch 
ein negatives Vorzeichen andeuten. Somit schreiben wir: 

I b,= -wlr = -ul/r. I (6) 

Diese Radialbeschleunigung b, muB vorhanden sein, damit ein 
Korper eine Kreisbahn vom Radius r mit der konstanten Winkel
geschwindigkeit (Kreisfrequenz) w oder der konstanten Bahnge
schwindigkeit u durchlaufen kann. 

Anschaulich hat die ffir die Kreisbahn erforderliche konstante Radial
beschleunigung folgenden Sinn (Abb. 32) : 

Ein Karper durchlaufe im Zeitabschnitt L1 t den Kreisabschnitt ac. Diese 
Bahn denkt man sich nacheinander aus zwei Schritten zusammengesetzt, namlich 

1. aus einer zum Radius senkrechten, mit konstanter Geschwindigkeit u 
durchlaufenen Bahn ad = u Lf t. 

2. aus einer in Richtung des Radius beschleunigt durchlaufenen Bahn 
s = i b, (Lf W'. Die diinnen waagerechten Hilfslinien (Zeitmarken) lassen die 
Bewegung langs s als beschleunigt und Gleichung (4) als anwendbar erkennen 
(vgl. Abb. 32). 

Ein Zahlenbeispiel kann niitzlich sein. Unser Mond riickt innerbalb der 
Zeit Lft = 1 Sekunde in Richtung ad, also senkrecht zumBahnradius, urn 1 km 
vor, sich ein wenig von der Erde "entfemend". Gleichzeitig "nahert" er sicb im 
Bahnradius der Erde beschleunigt urn den Weg s = ib,(1)2 = 1,35 mm. So 
bleibt der Radius ungeandert, die Bahn ein Kreis. Die Radialbeschleunigung 
des Mondes berechnet sich zu b, = 2,70 mm/sec t • 



III. Grundlagen der Dynamik. 
§ 14. tibersicht. Kraft und Masse. Fur die Kinematik sind die Begriffe "Ge

schwindigkeit" und "Beschleunigung" kennzeichnend, fur die Dynamikdie Hinzu
nahme der Begriffe "Kraft" und "Masse". Diese beiden in der Gemeinsprache 
vieldeutigen Worte mussen als physikalische Fachausdrucke definiert werden. 

Abb. 33. Ontischer Nach .... is der V.rformung .iner TIschplatte durch klein. Krlilte, z. B. einen bei A 
driick.nd.n Finger. 

Der Begriff "Kraft" geht auf unser Muskelgefuhl zuruck. Eine Kraft ist 
qualitativ durch zwei Kennzeichen bestimmt: Sie kann festgehaltene feste Korper 
verformen und bewegliche Korper beschleunigen. 

Fur die Verformung geben wir ein sinnflilliges Bei
spiel: Die Abb. 33 zeigt einen Eichentisch mit dicker Zarge Z. 
Auf diesen Tisch sind zwei Spiegel gestellt. Zwischen ihnen 
durchlauft ein Lichtbundel den skizzierten Weg. 'Es entwirft 
auf der Wand ein Bild der Lichtquelle, eines beleuchteten 
Spaltes Sp. Jede Durchbiegung der Tischplatte kippt die 
Spiegel in Richtung der kleinen Pfeile. Der "Lichthebel" 
bedingt dank seiner groBen Lange (ca. 20 m) eine groBe 
Empfindlichkeit der Anordnung. - Wir setzen bei A einen 
Metallklotz auf, etwa einen kg-Klotz. Der Tisch wird ver-
formt. Physik und Technik sagen: Auf den Klotz wirkt eine 
Kraft, genannt sein Gewicht1 ; der verformte Tisch ver
hindert die Beschleunigung des Klotzes. Dann driicken wir 
mit dem kleinen Finger auf den Klotz, die Durchbiegung 
steigt. Es heWt: jetzt wirkt auf den Klotz zusatzlich noch 
eine zweite Kraft, genannt Muskelkraft. Endlich ersetzen 
wir den Klotz durch einen langeren Stab und fahren 

H 

Abb. 34. Die auller. Rei· 
bung genannte Kraft ist 
am Stab angreifend nacb 
unten, an der Hand an· 
greifend, nath oben ge. 
ricbtet. Pfeil gleicb Gleit-

ricbtung. 

mit der Hand von oben nach unten an ihm entlang (Abb. 34). Wieder wird 
der Tisch verformt, und wir sagen: auf den Stab wirkt auBer seinem Gewicht 
zusatzlich eine andere Kraft, genannt die lluBere Reibung 2 ; sie entsteht hier 
durch eine gleitende Bewegung. . 

1 Diese Definition der Fachsprache ist der Umgangssprache fremd, im ta.glichen 
Leben bedeutet Gewicht meist nur "das mit einer Waage gemessene". 

I Innere Reibung s. S. 141. 
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Abb. 35. ZerIegung von Kraftpleilen in Kompo
nenten. Eine RoUe A soIl von einer horizontalen 
Kraft it auf einer steilen Rampe lestgebalten 
werden. Der Pleil <!l bedeutet das Gewicht der 
Rolle. Wir .erIegen sowohl {f wie (lI in je eine 
ct .. Rampe paralleIe und eine zu ihr senkrechte 
Komponente. Den Ietzteren, dargestellt durch 
die Pfeile I und II, haIt die eIastiscbe Kraft der 
wenn auch nur unmerklicb verformten Rampen· 
Wiebe das GIeichgewicht. Die ersteren Ql • cos '" 
und ~ • sin "', zieben die Rolle nacb unten und 
oben. 1m Gleichgewicbt ist Si' = (lI/tg",. Far 
sehr steile Rampen nabem sich '" und tg'" der 0, 

also braucb! man eine sehr groBe Kraft Sl. 

Krafte sind Vektoren. Sie lassen sich in 
Komponenten zerlegen. Die Abb. 35 gibt ein 
Beispiel. . 

Krafte treten stets nur paarweise 
auf: Die beiden Krafte sind einander 
en tgegengerichtet und gleich groB. In 
Newtons Fassung heiBt es: actio = reactio, 
oder heute Kraft = Gegenkraft. Wir geben 
drei Beispiele: 

1. Man kann keinen Korper verformen, 
ohne die Muskeln an beiden Seiten angreifen 
zu lassen. Das zeigt die Abb. 36 an der Ver
formung einer Biigelfeder. 

2. In Abb. 37 sehen wir zwei flache, 
recht reibungsfreie Wagen aufwaagerechtem, 
die Schwere ausschaltendem Boden. Die An
ordnung ist vollig symmetrisch, die Wagen 
und die Manner auf beiden Seiten haben 

Abb. 36. Zur Verformung einer BOgeHeder. In der Mitte eine FObrungs
stange. Dieser einlache Apparat kann spater bei Scbauversuchen aIs un

geeicbter Kraftmessor benutz! werden. 

gleiche GroBe und Gestalt. 
- Es konnen beide gleich
zeitig ziehen, d. h. als "Mo
tor" arbeiten, oder allein 
der linke oder allein der 
rechte; in allen Fiillen 
treffen sich die beiden 
Wagen in der Mitte. Folg
lich treten immer gleich
zeitig zwei Krafte auf. Sie 
sind einander entgegen
gerichtet und gleich groB. 
Das wird durch GroBe und 
Richtung der Pieile dar
gestellt. 

Abb.37. Kraft = Gegenluaft, actio = reactlo. 
3. Bei der als Gewicht 

bezeichneten Kraft scheint 
eine Gegenkraft zu fehlen. 

Das liegt aber nur an der Wahl unseres Bezugssystems. 
Die Abb. 38 zeigt uns die Erde und einen Stein. Von 
Sonne oder Mond aus beschrieben, muB auch dieses Bild 
mit zwei Pfeilen gezeichnet werden. Die Erde zieht den 
Stein an, der Stein die Erde. Beide Korper nahern sich 
einander beschleunigt. In Abb. 39 wird die Annaherung 

Abb. 38 u. 39. Zum paarweisen durch Zwischenschaltung einer Feder verhindert. Da
Auftreten der Krafte, KraIt - bei entstehen zwei neue, mit Si'F bezeichnete Krafte. 

Gegenkral!. 
Jetzt greifen an beiden Korpern je zwei entgegengesetzt 

gleiche Krafte an. Die Summe der beiden ist Null, und daher bleiben die Korper 
gegeneinander in Ruhe. 

Der Begriff Masse bedeutet im taglichen Leben unter anderem die Menge eines 
beliebigen Stoffes 1, in der Physik aber 2 seiner Eigenschaften, namlich "schwer" 

1 Masse ist in der Umgangssprache noch vieldeutiger als Gewicht: Der Kuchenbrei 
ist eine knetbare Masse, die Presse wendet sich an die breite Masse des Volkes, sie ver
braucht dabei eine Masse Papier, usw. 
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und "trage" zu sein. "Schwer" heil3t: J eder Stoff oder Korper wird von der 
Erde angezogen, und zwar mit einer Kraft, die man sein "Gewicht" nennt. -
"Trage" bedeutet: Kein Korper verandert seine Geschwindigkeit (Betrag und 
Richtung!) von selbst, es muB als Ursache eine Kraft auf ihn einwirken. 

Wir beschreiben zunachst eine alWigliche Erfahrung in der Sprache des 
tii.glichen Lebens. - Gegeben sei ein Wagen; wir konnen ihn mit unserer 
Muskelkraft beschleunigen. VergroBern wir die Kraft, so wachst die Beschleuni
gung. - Alsdann wird der Wagen mit Ziegelsteinen bepackt. Je groBer die 
aufgeladene Menge oder Masse, desto kleiner die mit unseren Muskeln erzielbare 
Beschleunigung: Die· Beschleunigung wird mit zunehmender Kraft 
groBer und mit zunehmender Masse kleiner; sie ist der Kraft direkt, der 

Masse umgekehrt proportional oder in Gleichungsform Beschleunigung "'" MKraft 
asse 

§ 15. MeBverfahren fUr Kraft und Masse. Die Grundgleichung der 
Mechanik. (ISAAK NEWTON 1643-1727.) Der letzte, gesperrt gedruckte Satz, be
schrieb die Erfahrungen nur mit Begriffen, d. h. nur mit Hilfe von Worten. Die 
Physikaber kann und muB Begriffein "GroBen" verwandeln, d.h. fUrsieein Mel3-
verfahren vereinbaren. Dabei werden meBtechnisch GrundgroBen und abge
leitete GroBen unterschieden. GrundgroBen werden nur mit 
ihresgleichen verglichen, z. B. eine Zeit mit einer Einheitszeit. 
Zur Messung abgeleiteterGroBen werden mehrere GrundgroBen 
benutzt. Man denke an das Beispiel "Geschwindigkeit". -
Nach dieser Vorbemerkung sollen jetzt die fUr Kraft und Masse 
vereinbarten MeBverfahren datgestellt werden. Ihre Grund-
lage bildet letzten Endes immer das gleiche, nur die Be-
schleunigung von Korpern messende Experiment: 

Man stellt sich eine Reihe vollig gleicher Metallklotze 
6roppe8 

her, d. h. KlOtze aus gleichem Stoff und von gleicher Gestalt IInzolllfJ 

und GroBe. Ein Teil von ihnen wird mit einer dunnen Schnur 
verbunden, und die Schnur wird uber ein leichtes Rad gelegt 
(Abb.40). Sie wird zunachst bei y festgehalten. So bilden diese 
"Normalklotze" zwei Gruppen A und B. Die Zahl der 
Klotze in der Gruppe A sei ll', in der Gruppe B sei {3. Dann 
wird die Verbindung bei y,gelOst: sogleich beginnen samtliche 
KlOtze mit einer beschleunigten Bewegung. Die Beschleuni
gung b ist ebenso wie beim freien Fall konstan t. Man 
braucht sie also nicht mit einem immer etwas muhsamen 
Registrierverfahren (S. 14) zu messen, sondern kann sich auf 
die Messung von Fallweg s und Fallzeit t beschranken. Aus 
ihren Werten berechnet man die Beschleunigung 

2s 
b = es-' (4) von S.16 

11 

!6roppeA 
: An1JOhla 

Abb. 40. Grundversuch lur 
Vereinbarung von MeO
verfahren fiir Kraft und 
Masse (A I woodsche Fall
maschine). Die Gruppe B 

besteht aus 8 KlotzeD. 

Bei diesen Messungen variiert man die Zahlen ll' und {3 der Normalklotze. In 
allen Fallen ergibt sich die Beschleunigung als Bruchteil der Fallbeschleuni

Meter gung g = 9,81 --1-' Man findet die einfache Beziehung 
sec 

~ 1{16tze Meter 
b = (/¥ + (J) 1{16tze . 9,81 sec' 

oder /¥ 1{16tze 
b = (IX + pTl{lOtZe . g. (7) 

Das ist der Tatbestand. Er enthalt nur Messungen von Beschleunigungen 
und Anzahlen gleicher MetallklOtze. Trotzdem benutzt man fur seine Beschrei-
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bung die Worte Kraft und Masse. Man kniipft an den SchluBsatz von 
§ 14 an ufld vereinbart an Hand des Tatbestandes MeBverfahren fUr beide 
Begriffe. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten. Fur die eine entscheidet sich die 
Physik, fUr die andere die Technik. Wir stellen beide Verfahren nebeneinander. 

Pbysik Tecbnik 

Man bringt die empirisch gefundene Beziehung (7) in die Form 
c¥ Klotze • g I c¥ Klotze 

b = (c¥ + P) Klotze (7~) b = (c¥ + P) Klotze/g 

Man gibt dem Zahler den Namen Gewicht und dem Nenner den Namen 
Masse. Gewicht bedeutet eine Kraft (S. 19). Man betrachtet dabei den Zahler 
als Ursache der Beschleunigung. - Grund: Wird die Anzahl IX = 0, so gibt 
es keine Beschleunigung. - Ferner verein bart man: 

Die Masse Das Gewicht 

solI eine neue GrundgroBe sein. Jeder Normalklotz 1 verkorpert ihre Ein
heit. Diese erhalt den Namen 

Kilogramm. Kilopond. 

Die beiden Zahlen IX und (IX + p) sind MaBzahlen oder Zahlenwerte fUr diese 
GrundgroBe. Also ist 

IX Kilogramm die Masse m IX Kilopond das Gewicht g 

alIer Klotze der Gruppe A, 

(IX + (J) Kilogramm die Masse M (IX + (J) Kilopond das Gewicht G 

samtlicher beschleunigter Klotze der Gruppen A und B. Durch diese Verein
barung werden Gewicht und Masse einander proportional gesetzt. Die empirische 
Beziehung (7) erhalt die Form 

b = Gewicht (mg) 
Masse M 

I 
(7b) 

I 

b = Gewichtg 
Masse (GIg) 

Nach dieser Verein barung wird also 

das Gewicht die Masse 

als eine abgeleitete GroBe gemessen, namlich durch ein 

Produkt (Masse. Fallbeschleunigung g) I Verhaltnis F llbe Ge:Ch~ 
a sc eumgungg 

Folglich hat ein Korper mit 

. der Masse 1 Kilogramm Idem Gewicht 1 Kilopond 
. G . h 8* K'l Meter. M K'l d sec' em eWlC tg= 9, .. 1 ogramm --,- eme asse m = 0,102 lopon M te 

sec e r 

Also ist die Einheit 

. G . h K'l Meter I emes eWlC tes = 1 1 ogramm --,-
sec 

. M Kil d sec· emer asse = 1 opon Meter 

Man nennt sie 
1 GroBdyn 1 technische Masseneinheit 

1 Der international verbindliche Normalklotz besteht aus 90% Pt und 10% Ir und 
wird in Paris aufbewahrt. 

• Die weiteren Dezimalen sind fur die wichtigsten Orte der Erde aus Tabellen zu ent
nehmen. Vgl. auch S.98 und den Kleindruck auf S.24. 
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Physik Technik 

Diese Einheit ist 9,8mal 

kleiner als 1 Kilopond, also groBer als 1 Kilogramm, also 

0,102 Kilopond = 1 GroBdyn 
. Meter = 1 KIlogramm --.sec 

9,8 kg = 1 Techn. Masseneinheit 
sec· = 1 Kilopond -M t e er 

Das gilt alles zunachst nur fur die Normalklotze. Man kann aber in Abb. 40 
einige der Normalklotze durch einen beliebigen anderen Korper ersetzen und so 

seine Masse in Kilogramm sein Gewicht in Kilopond 

messen. Das macht man am einfachsten im Grenzfall tx = 0, d. h. nach Gl. (7), 
ohne Beschleunigung: Man hlingt auf die eine Seite der Gruppe B den zu messen
den Korper, auf die andere so viele Normalklotze, daB alles in Ruhe bleibt. 
D. h. ohne vie! Umschweife: Man vergleicht mit einer beliebigen ungeeich
ten Waage. So miBt man als GrundgroBe 

in Kilogramm die Masse in Kilopond das Gewieht 

jedes beliebigen Korpers. 

Oft hOrt man die Frage: MiBt eine Waage als GrundgroBe eine Masse oder 
ein Gewicht? - Diese Frage hat keinen Sinn. Man darf nur fragen: Welche der 
beiden Moglichkeiten hat man vereinbart? 

Das Gewicht ist nur ein Sonderfall einer Kraft. Foiglich kann man jede 
andere Kraft ~ beliebigen Ursprungs mit einem Gewicht vergleichen 
und dadurch in der Krafteinheit 

GroBdyn Kilopond 
messen. So ist z. B. in Abb. 41 die Federkraft 

Yleter . 
st = i kg • 9.8 se(..- = 4.9 GroBdyn ~ = i Kilopond 

Benutzt man eine so "in Ruhe" oder "statisch" gemessene Kraft ~ zur Er
zeugung einer Beschleunigung b. so erhlilt die GI (7b) die allgemein giiltige Form 

B hi' b beschleunigende Kraft ~ 
esc eumgung = Masse m des beschleunigten Korpers' (8) 

Durch diese Gl. (8) wird mit Hilfe der Beschleunigung eine Beziehung 
zwischen Kraft und Masse hergestellt. Sie gebt auf den groBen Englander NEWTON 
zurUck und bildet die Grundgleichung der Mechanik. 

Bei sehr groBen, unhand lichen oder bei sehr kleinen Korpem ist 
die Masse I das Gewicht 

oft nieht direkt mit einer Waage zu messen, jedoch das Volumen V aus den 
Abmessungen des Korpers bekannt. In diesem Fall berechnet man 

die Masse das Gewicht 
mit dem nutzlichen Hilfsbegriff 

D· h Masse 
IC te (! = "y"ol"'--u-m-e-n 'f' ch G'ch Gewicht SpeZI IS es eWl t = .,.y .... l -oumen 
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Beide Verhaltnisse sind bei festgelegten Nebenbedingungen (Druck, Tempe
ratur) flir den Stoff kennzeichnende Konstanten. Die Tabelle 1 gibt Beispiele. 

AbbAI. Messungeiner 
Federkraft dUTCh 
Vergleich mit einer 
Gewich t genannten 

Kraft 

Die meBtechnische Unterscheidung von GrundgroBen und 
abgeleiteten GroBen bedeutet keineswegs eine Rangfolge der 
Begriffe. Es gibt keinen Prim at der Kraft gegenuber der Masse 
oder umgekehrt. Dergleichen Rangfragen sind unphysikalisch. 

Die Gleichungen sind in diesem Buche nach physikali
schem Brauch geschrieben. Ein Mensch hat also beispielsweise 
rinc Masse von 70 kg und ein Gewicht von 70 kg . 9,8 m/sec2 

~ 700 GroBdyn. 
Trotzdem konnen die Gleichungen auch von technischen Lesem be

nutzt werden. Diese miissen nur die Buchstaben m oder M fiir Masse 
durch das Verhaltnis G/g ersetzen (G = Gewichtl, g = 9,81 m/sec2). Dann 
bedeutet Sl' Krafte in Kilopond. 

Ein Mensch hat dann also ein Gewicht von 70 Kilopond und eine Masse 
70 Kilopond 

von ~ 7 namenlose technische Masseneinheiten. (Der Name 
9,8 m/sec· 

Hyl ist vorgeschlagen worden, aber nicht eingebiirgert.) 

Tabelle 1. 

Diehte 
Spezifiscbes' 

Gewieht 
Stoff 

Kilogramm Kilopond 

(Meter)' (Meter)' 

Aluminium. 2700 2700 
Stahl 7700 7700 
Blei . 11300 11300 
Platin 21400 21400 
NaCI 2150 2150 
Diamant. 3500 3500 
Graphit 2200 2200 

Das technische MaCsystem ist fiir die Bediirfnisse der Technik geschaffen. Es laCt 
daher die auf der Erde geringfiigige Ortsabhangigkeit von g bewuCt und mit Recht auller 
acht. Aber nur durch diese Vernachliissigung, also durch die Beschrll.nkung .auf die Erde, 
wird es in seiner Anwendung ebenso einfach wie das strenge und allgemeingiiltige 
physikalische MaCsystem. - Nur durch diese Vemachlassigung erhll.lt es die Moglich. 
keit. die Einheit der dritten Gru nd groCe unabhangig vom Beobachtungsort mit einem 
Normalklotz zu verkorpern. 1m physikalischen Mallsystem geht die ortsabhiingige Fall. 
beschleunigung g = 9.8 ... m/sec· nur in die Me5sung einer abgeleiteten Grolle ein. 
namlich des Gewichtes. 

§ 16. Erste Anwendungen der GrundgJeichung. Wir betrachten die Kraft sr 
als Ursache der Beschleunigung b und schreiben die Grundgleichung in der 
Form 

b = stirn. (8) 

Ais Anwendung dieser Gleichung bringen wir zunachst ein Beispiel in rnehreren 
Abarten. Es betrifft diE! Beschleunigung eines Korpers in lotrechter Richtung. 
Bei all diesen Versuchen beherzige man eine grundlegende Tatsache: Fur jede 
Kraft kann man nur Angriffspunkt, GroBe und Richtung angeben. aber 
nie ihren Ursprungs- oder Ausgangsort. Federkraft heiBt z. B. nur .. die 
mit der Verformung einer Feder verknupfte Kraft". 

1 Weiterhin werden wir Gewichte haufig mit ~I statt mit G bezeichnen. 
2 "Spezifisch" nennt man eine physikalische Grolle, wenn nicht sie selbst, sondern 

ihr Verhaltnis zu einer anderen (meistens Volumen, Grolle, Dichte oder Konzentration} 
angegeben werden soli. ohne dall fiir dies Verhaltnis ein besonderer Name eingefiihrt wird. 
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An einem Versuchskorper (genauer an seinem Schwerpunkt 5) greifen 
zwei Krafte an (Abb. 42): Die eine, ~2' ist das abwarts gerichtete Gewicht des 
Korpers; die andere, ~1' entsteht durch die Verformung eines Kraft- . 
messers. Diese Kraft ist aufwarts gerichtet, ihre GroBe in Kilopond 
kann an der Skala des Kraftmessers abgelesen werden. 

Man beo bach tet n ur Beschleunigungen, wahrend ~l und 
~2 verschiedene Betrage haben. Die Richtung der Beschleuni
gung (aufwarts oder abwarts) hiingt davon ab, ob die Kraft ~l oder 
~2 die groBere ist. 

Als Versuchskorper dient zunachst, wie gezeichnet, ein Mann; 
als Kraftmesser eine handelslibliche Personenfederwaage. ~2 ist 
das abwarts gerichtete Gewicht des Mannes, z. B. 70 Kilopond. 
~1 ist die dem Gewicht entgegengesetzte, an der Federwaage ab
gelesene, aufwarts gerichtete Kraft. Wir machen nacheinander Abb.42. Abwarts-

d . B b ht bescbleunigung b reI eo ac ungen: einesinKniebeuge 

a) Der Mann steht ruhig. Die Federwaage zeigt 70 Kilopond. geben~nMannes. 

Das Gewicht ~2 und die an der Federwaage abgelesene ~l sind einander ent
gegengesetzt gleich, ihre Resultierende ist Null. 

b) Der Mann geht beschleunigt in die Kniebeugestellung. Wahrend seiner 
Abwartsbeschleunigung ist die an der Waage abgelesene aufwarts gerichtete 
Kraft Sfl kleiner als das abwarts gerichtete Gewicht Sf2 • Folglich 
ist die resultierende Kraft eben so wie die Beschleunigung nach 
un ten gerichtet. 

c) Der Mann geht beschleunigt in die Streckstellung zuriick. 
Wahrenddessen ist die an der Waage abgelesene aufwarts ge
richtete Kraft ~1 groBer als das abwarts gerichtete Gewicht ~2' 
Folglich ist die resultierende Kraft ebenso wie die Beschleuni
gung nach 0 ben gerichtet. 

Eine Abart dieses Versuches begegnet uns nicht selten in 
einer Scherzfrage: Gegeben eine empfindliche Waage, auf jeder 
der beiden Waagschalen eine verschlossene Flasche, in der einen Abb. 43. Zur Ent

fliegt eine Fliege. Zeigt die Waage das Gewicht $£'2 der Fliege an? steb~~~blg~~~bl.:abr-
Die Antwort lautet: Bei Flug in konstanter Hohe oder bei kon-

sta n t er Steig- oder Sinkgeschwindigkeit entspricht der Ausschlag der Waage dem Gewicht 
der Fliege, Fall a. (Die Fliege ist einfach als ein etwas zu dick geratenes Luftmolekiil auf
zufassen.) Wahrend einer besch leu n igten Abwllrtsbewegung ( .. die Fliege 1lll"lt sich fallen") 
zeigt die Waage einen zu kleinen Ausschlag, Fall b. Wahrend beschleunigterAufwarts
bewegung ist der Waagenausschlag zu groB, Fall c. 

Eine weiterc Abart: ein Experimentator halt den uns schon bekanntcn 
Kraftmesser mit der Biigelfeder senkrecht in der Hand (Abb. 43). Am obercn 
Ende des Kraftmessers sitzt ein Korper M vom Gewicht Sf2 • Bei konstanter 
Geschwindigkeit der Hand ist der Ausschlag (die Stauchung) der Biigelfeder der
selbe wie bei Ruhe der Hand. Bei Beschleunigung der Hand nach unten bzw. 
oben wird die Biigelfeder weniger bzw. mehr gestaucht, d. h. die aufwarts gerichtete 
Kraft ~l ist kleiner bzw. groBer als das abwarts gerichtete Gewicht Sf2 • 

Diese Versuchsanordnung spielt in unserm Leben oft eine fatale Rolle. Die Hand 
bedeute die Plattform eines Fahrstuhles. Die Biigeifeder betrachten wir in etwas kiihn 
vereinfachter Anatomie als unsere Dllrme, den Korper M als unsern Magen. Bei Ab
wllrtsbeschleunigung wird die Biigeifeder gegeniiber ihrer normalen Ruhelage entspannt. 
Die Entspannung ist die physikalische Grundlage fiir das verhaBte Fahrstuhlgefiihl und 
bei periodischer Wiederholung fiir die Seekrankheit. 

Endlich bringen wir den gleichen Versuch noch in einer quantitativen Form. 
Zu diesem Zweck hangen wir einen Korper der Masse m an einen Kraftmesser 
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(Abb. 44) und stellen zuerst Gleichgewicht her. Hinterher laBt eine unsichtbare 
Vorrichtung den Korper mit einer kleinen nach Gleichung (4) meBbaren Beschleu

~1 

1\2 m Abb. 44. Ein konstant abo 
... rls beschleunigter I<Or· 
per b~ngt an einem Kraft· 

messer. 

nigung zu Boden sinken. Dabei macht die Waage einen 
Ausschlag. Urn ihn zu verhindern, muB man die Be
lastung der rechten Waagschale verkleinern, also die 
Kraft ~l kleiner als das Gewicht ~2 machen. Die geo
metrische Sum me ~a + ~l ist also abwiirts gerichtet; ihr 
Betrag ist nach S. 13 1~2 + ~ll = 1~21 -I~ll. Diese ab
warts gerichtete Kraft erteilt dem Korper die tatsach
lich beobachtete, abwarts gerichtete Beschleunigung 

b= O~21-I~li)/m. (9) 
Praktische Ausflihrung: Als Kraftmesser dient eine 

Kiichenwaage (Abb. 45). Der Korper m hat die Form eines Schwungrades mit 
dunner Achse. Er hangt an zwei auf die Radachse aufgespulten Faden. Das 
Rad wird zunachst in hoher Lage festgehalten und erst zu Beginn des Versuches 
freigegeben. Die Faden roll en ab, der Korper sinkt beschleunigt zu Boden. 
Zunachst millt man die Beschleunigung b mit der Gleichung s = ~ bt2 durch 
Abstoppen der Zeit t flir den Weg s. Dann millt man die zur Aufrechterhaltung 
des Gleichgewichtes erforderliche Kraft ~l' 

Zahlenbeispiel. m = 0.539 kg. b = 0.048 m/ser:I , I ~II - I Jt1i = 2,6 . 10 -I Gro13dyn 
= 2.6 Pond. - b war berechnet aus dem Weg s = 0,83 m nnd der Zeit t = 5.9 sec. 

Nach Abrollen der Faden rotiert das Schwungrad "trage" weiter. Die Faden 
werden wieder aufgespult. Der Korper steigt nach oben. Man versaume nicht, 

Abb.45. Ein konstan t abw.rts bescbleuDlgtes Schwung. 
rad (M a x well sche Scbeibe) bangt an einer KOchen
waage. Die Waage hat hinter dem Schild •. 10 kg" 
eine unsicbtbare Oldampfung. 1m tiefsten Punkt 
wechselt die Scheibe die Richtllng ihrer Geschwindig· 
keit. Dabei entsteht ein abwArts gerichteter Kraftstoll. 
Man fAngt ibn ab, indem man die Entenscbn:ibel der 

Waage mit den Fingern festhAlt . 

die Beobachtung bei dieser Bewegungs
richtung zu wiederholen. Auch in diesem 
Fall ist die Angabe des Kraftmessers 
wahrend der Beschleunigung kleiner 
als in der Ruhe. Der Beschleunigungs
pfeil des Korpers ist nach wie vor nach 
un ten gerichtet, denn der Korper bewegt 
sich mit sinkender Steiggeschwindigkeit 
oder "verz6gert" nach oben. Dieser 
Versuch liberrascht oft selbst physi-
kalisch Gelibte. 

§ 17. Anwendung der Grundglei
chung auf die Kreisbahn. Radialkraft. 
(Ruhender Beobachter!) Zunachst als 
Vorbemerkung ein guter Rat: Man lasse 
sich nie auf irgendwe1che Erorterungen 
liber Kreis- oder Drehbewrgungen ein, 
bevor man sich mit seinem Partner (evtl. 
dem Autor eines Lehrbuches!) liber das 

Brzugsystem verstandigt hat. Unser Bezugsystem ist auf 5.11 vereinbart worden, 
rs ist drr Erd- oder Horsaalboden. --

Wir haben die Grundgleichung bisher nur auf den Grenzfall der reinen 
Bahn beschleunigung angewandt. Jetzt soIl das gleiche flir den andern Grenzfall 
geschehen, also den der reinen Radialbeschleunigung. 

Ein Korper der Masse m solI mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w eine 
Kreisbahn vom Radius r durchlaufen. Nach der kinematischen Betrachtung des 
§ 13 ist diese Bewegung beschleunigt. Die radiale, zurn Zentrurn der Kreis
bahn hin gerichtete Beschleunigung ist 

(6) (v. s. 18) 
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Nach der Grundgleichung erfordert diese Beschleunigung eines Korpers der 
Masse m eine zum Zentrum hin gerichtete Kraft sr, wir wollen sie Radialkraft 
nennen. Quantitativ muG nach der Grundgleichung gelten 

-w2 r=sr/m 
(Kreisfrequenz w = 2,..n; "= Frequenz). 

( 10) 

Zur experimentellen Priifung der Gleichung (10) ersetzen WIT die Winkel
geschwindigkeit w durch die Frequenz n und erhalten 

-41l 2 n2r = srlm 
(Frequenz " = Drehzahl/Zeit). 

(11) 

Die Radialkraft sr soIl durch Verformung von Federn erzeugt werden, oder 
kurz gesagt: eine elastische Kraft sein. Wir bringen 3 Beispiele: 

Fall I: Eine Blattfeder soIl 
die Radialkraft fiir eine Kugel am 
Rande eines kleinen Karussells 
erzeugen (Abb. 46). Sie soli zum 
Kreismittelpunkt hin gerichtet sein 
und einen Hochstwert -srmax 

nicht iiberschreiten konnen, also 
in Gleichung (11) sr =i: -$fmax. 

r---- ,.----~ 
I 
I 
I 
I 

Zu diesem Zweck ist die Blatt- Abb.46. Eine Kugel auf einem Karussell, gebalten von der links 
von .. befindlicben Blattfeder. 

feder unten drehbar gelagert, ihr 
oberes Ende liegt hinter dem Anschlag a. Beim Dberschreiten einer bestimmten 
Durchbiegung schnappt die Feder aus. Die dazu gehOrige Kraft - $fmax be
stimmen wir mit einem Schnurzug und Gewichtsstiicken. 

Diese Feder geniigt nur bis zu einem Hochstwert nmax der Frequenz, man 
berechnet diese "kritische" Frequenz aus Gl. (11) und erhiilt 

(12) 

Zahlenbeispiel. ~mu = 0,18 Kilopond = rund 1,77 GroBdyn; m=O,27Kilogramm; 
r = 0,22 m; "m •• = 0,87 Drehungen je Sekunde. Kiirzeste Umlaufszeit T min = 1,14 Sekunden. 

Beim Dberschreiten dieses Grenzwertes fliegt die Kugel abo Sie verla..l3t 
die Scheibe tangential. Nach Wegfall der 
Radialbeschleunigung fliegt sie auf gerader 
Bahn mit konstanter Geschwindigkeit weiter. 
Leider stort im allgemeinen das Gewicht diese 
Beobachtung. Das Gewicht verwandelt die 
urspriinglich gerade Bahn in eine Fallparabel. 
Doch tritt diese Storung bei hOheren Bahn
geschwindigkeiten zuriick. Ein gutes Beispiel 
dieser Art bietet ein spriihender Schleifstein. 
Er zeigt uns aufs deutlichste das tangen
tiale Abfliegen. Die gliihenden Stahlspane 
fliegen keineswegs zentrifugal, das Dreh- Abb.47. Spl1lbender Scbleibtein. 

zentrum fliehend, von dannen (Abb. 47). 
Dem spriihenden Schleifstein widerspricht scheinbar die Beobachtung an einem schmutz

spritzenden Autorad. Man kann einen glatten Fahrdamm unmittelbar hinter einem sprfihen
den Auto kreuzen, ohne getroffen zu werden. Die ErkU\rung ist einfach: Ffir den Beob
achter im fahrenden Auto zeigt der Luftreifen das gleiche Bild wie der Schleifstein, d. h. 
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allseitiges tangentiales Spriihen. Fiir den Fullgl!.nger hingegen gilt das Bild der Abb.48. 
Fur ibn ist der Fullpunkt des Rades der Drebpunkt. Aller Schmutz fliegt senkrecht ZII 

den einzelnen Radien in den skizzierten Pfeilrichtungen abo 

Fall II. Lineares Kraftgesetz. 
Die mit der Feder herstellbare Kraft soli dem Bahn

radius proportional und zum Kreismittelpunkt hin gerichtet 
sein, also Sf = -Dr (13) 

(D = Federkonstante). 

Abb. 48. Spritzrichtungen 
eines Autorades vom Be
zugssystem eines Full-

Einsetzen dieser Bedingung in die allgemeine Gleichung (11) 
gibt als Frequenz 

n=-~l!Q. 
23< r m (14) gangers geseben. 

Das bedeutet: Der Karper Hiuft nur bei einer einzigen Frequenz n auf 
einer Kreisbahn. Dabei ist die GroBe des Bahnradius vollig gleichgiiltig. Bei 

:--- "-: Innehaltung dieser "kritischen" Frequenz n 
. , lauft der Korper auf jedem beliebigen, einmal 

m. ..... von uns eingestellten Kreise urn. 
Das lineare Kraftgesetz laBt sich in mannig

facher Weise verwirklichen. In Abb. 49 ist der 
s Karper symmetrisch unterteilt und mit moglichst 

geringer Reibung auf zwei Fiihrungsstangen an
gebracht. Diese Stangen sollen das Gewicht 
ausschalten. Die AnQrdnung der Feder laBt die 
GroBe ihrer Dehnung auch wahrend der Dre
hung erkennen. 

Abb. 49. Kreisbewegung bei linearem Kraft
gesetz. Die unterhalb 5 belindlicbe lange 
Schraubenfeder ist in der Wiedergabe niebl 

gut zu seben. 

Die Schraubenfeder mull bereits in der Ruhe
stellung bis zum Betrage Sf = -D,o gespannt sein. 
'0 = Abstand der Kugelschwerpunkte von der Dreh
achse in der Ruhestellung. 

Der Versuch bestatigt die Voraussage. Bei 
richtig eingestellter Frequenz konnen wir durch 

Auftippen mit dem Finger auf das scheibenfOrmige Ende S der Schraubenfeder 
den Abstand r der Korper m belie big vergroBern oder verkleinern. Sie durch
laufen bei j edem Radius ihre Kreisbahn. Bei dieser kritischen Frequenz n 
befinden sich die Karper im "i ndifferen ten Gleichgewicht", ahnlich einer 

Tn- Kugel auf einer waagerechten Tischplatte. 

s 

Abb. 50. Kreisbewegung bei nieht linearem 
Kraftg .. etz. 

Fall III. Nichtlineares Kraftgesetz. 

Die zum Kreismittelpunkt hin gerichtete 
Federkraft steigt beispielsweise mit r2, also 
Sf = -Dr2. Einsetzen dieser Bedingung in die 
allgemeine Gleichung (11) der Radialkraft gibt 
die Frequenz 

(15 ) 

Die Frequenz n wird yom Radius r abhangig. 
Zu jeder Frequenz gehort nur ein moglicher Bahnradius T. In dieser Bahn 
befindet sich der Korper im "stabilen Gleichgewicht", ahnlich einer Kugel 
auf dem Boden einer gewolbten Schale. 
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ExperimenteU verwirklicht man ein solches nichtlineares Kraftgesetz bei
spielsweise mit einer Bfigelfeder, wie in Abb. 50. Man kann wahrend des Um
laufes leicht eine Storung herstellen, man braucht nur auf die Scheibe S zu 
tippen. Nach SchluB der Storung stellt sich sofort der richtige Wert von r 
wieder ein. 

§ 18. Zwei technische Anwendungen der Kreisbewegung .. Die beiden in den Abb. 49 
und 50 erHiuterten Versuche werden haufig ftir technische Zwecke ausgenutzt. So dienen 
z. B. beide Anordnungen als Frequenzregler fiir Maschinen aller Art. 

1m Falle des linearen Kraftgesetzes (Abb. 49) reagieren die umlaufenden Korper 
bereits auf kleine Frequenzanderungen mit extrem groBen Ausschlagen. Bei Abweichungen 
der Frequenz von der "kritischen" nach unten oder oben ist tiberhaupt keine Kreis
bahn mehr moglich. Die Korper m nahem sich der Dreh
achse so weit oder entfemen sich so weit von ihr. wie es 
mit der jeweiligen Bauart tiberhaupt vertraglich ist. 

Bei einem n i c h t1 i n ear e n Kraftgesetz hingegen. wie 
in Abb. 50. bedeutet eine kleine Anderung der Frequenz 
nur eine kleine Abstandsanderung der Korper. Bei Ver
kleinerung oder VergroCerung der Frequenz wird die Stabili
tat der Kreisbahn bei etwas verkleinertem oder ver- Al/Istdts 
groCertem Abstand l' wieder erreicht. R6g1vs 

In beiden Fallen kann man die Anderung des Ab- Abb. 51. Frequenzregelung eines No-
standes l' der umlaufenden Korper benutzen. urn die beDscblullmotors. 
Steuerorgane irgendwelcher ~Iaschinen zu verstellen. Man 
denke sich beispielsweise die obere AbschluCscheibe 5 der Schraubenfeder zwischen dem 
gabelformigen Ende des in Abb. 51 skizzierten Steuerhebels H angebracht. 

Die Frequenzregler mit linearem Kraftgesetz. also Schema der Abb. 49. sind dabei 
durch besonders groBe Empfindlichkeit ausgezeichnet. 

Anwendungsbeispiel: Die Frequenz eines NebenschluCelektromotors sinkt. wenn 
man den Strom in seiner Feldspule F durch KurzscbluC eines Vorschaltwiderstandes R 
verstarkt. Bei 'Oberschreitung der kritischen Frequenz n kippt das rechte Ende des Steuer
hebels in Abb. 51 nach unten. Diese Bewegung benutzt man zum KurzschluC des Vorschalt
widerstandes R durch den Anschlagkontakt K. Nach einigen Umdrehungen wird dann die 
kritische Frequenz unterschritten. der Kontakt K lost sich. der Feldspulenstrom sinkt. 
die Frequenz steigt. bis das Spiel von neuem beginnt. 

Mit Hilfe dieser "astatischen" Regier kann man die Frequenz von Elektromotoren im 
zeitlichen Mittel bis auf einige Hunderttausendstel ihres Wertes konstant halten. Leider 
haIten sie jeweils nur eine einzige Frequenz. namlich die .. kritische". konstant. Zur Ein
stellung anderer kritischer Frequenzen muC man die Korper oder die Feder auswechseln. 

Die Frequenzregler mit nichtIinearem Kraftgesetz sind weniger empfindlich. erlauben 
jedoch einen bequemeren Wechsel der konstant zu haltenden Frequenz. Man braucht 
beispielsweise zur Einstellung einer hoheren Frequenz in Abb. 51 nur den SchaItkontakt K 
nach unten zu verlagern. - Soweit die Frequenzregler. 

Die Kreisbewegung mit nichtlinearem Kraftgesetz wird weiterhin in der Technik 
zum Bau der bekannten Frequenzmesser oder Tachometer benutzt. Man denke sich 
in Abb. 51 das rechte Ende des Hebels H tiber irgendeiner Skala spielend. ]eder Fre
quenz entspricht eine gewisse Hohenlage des oberen Endes der Schraubenfeder. In der 
technischen Ausfiihrung der Frequenzmesser (vgl. Abb. 22 und 27) sieht man auCerlich 
nur den Zeiger tiber der Skala spielen. 

§ 19. Die Grundgleichung beim Umlauf eines Kettenringes. Dynamische 
Stabilitat. Unsere bisherigen Schauversuche fiber die Radialbeschleunigung durch 
die Radialkraft betrafen umlaufende Korper sehr einfacher Gestalt. Sie waren 
"kleine" Kugeln oder KlOtze. Wir durften ihren Durchmesser ohne nennens
werten Fehler neben dem Bahnradius r vernachlassigen. Sie waren, kurz gesagt. 
"punktformig" (Massenpunkte). Unser letztes Beispiel soU den Umlauf eines 
weniger einfach gestalteten K6rpers erlautern, namlich eines Kettenringes. 

Zunachst wird die eng passende Kette in einem Vorversuch auf das 
Scbwungrad aufgezogen (Abb. 52). Obne Zusammenhalt wiirden die einzelnen 

K 
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Kettenglieder nach Ingangsetzen des Schwungrades wie die Funken eines 
Schleifsteines tangential da vonfliegen. 

So aber wirken alIe im gleichen Sinne, namlich einer 
Dehnung der Kette. Durch diese Verformung entsteht 
eine Kraft. Ihre radiale Komponente ~ (Abb. 53) be
schleunigt jedes einzelne Kettenglied in Richtung auf den 
Kettenmittelpunkt. Bei hoher Frequenz des Schwungrades 
wirft man die Kette durch einen seitlichen StoB herunter. 
Sie sinkt dann keineswegs schlaff zusammen, sondern 
lauft wie ein steifer Ring iiber den Tisch. Sie iiber

Abb. 52. Kette auf Scbwung. springt sogar Hindernisse auf ibrem Wege. In dieser 
rad. Zur VOrftibruDg eiDer Form zeigt uns der Versuch qualitativ ein gutes Bei-

dynamiscben Stabilitat. spiel einer "dynamischen Stabilita tt<. 
Eine Fortbildung des Versuches ist jedoch noch lehrreicher. Die 

Gleichung (10) fUr die Radialkraft lautet nach EinfUhrung der Bahn

Abb. 53. Zur EDtstebung der RadiaJkraft 
in einem gespannten Kettenring. - Man 
denke sicb auf eine rub end e Kreisscbeibe 
eine Kette aufgezogen, die aus Kugeln im 
Abstand d und gespanDten Scbraubenfedem 
bestebt. Gezeicbnet sind nur 3 Kugeln und 
2 Federn. Die langen Pfeile begioneo bei 
der mittleren Kugel uod stellen die beiden 
von deD Fedem auf sie ausgeiibten Krafte~' 
dar. Eine Parallelogrammkonstruktion liefert 
die zum Kreismittelpunkt gerichtete Kraft II'. 
Der quantitative Zusammenbang von It' 
und Jt ergibt sicb aus der Abolicbkeit der 
spitun gleichseitigen Dreiecke mit dem 

Winkel .. . 

geschwindigkeit 11 = cor: 

~ = -mu2Jr. (16) 

Die Radialkraft solI also bei gleicher Bahn
geschwindigkeit u mit 1Jr proportional sein. 
Diese Behauptung laBt sich hiibsch mit dem 
Kettenring bestatigen. Bei ihm haben ja alIe 
G lieder die g 1 e i c h e Bahngesch windigkei t u. 

In Abb. 53 ist ein kurzes Bogenstiick der 
Kette gezeichnet. Die Pfeile ~' markieren die 
durch die Verformung entstehende Kraft, der 
kUrze Pfeil ~ die auf den Kriimmungsmittel
punkt (Kreiszentrum) hin gerichtete Kompo
nente. Diese ist urn so kleiner, je gestreckter die 
Kette ist. Sie nimmt mit 1/r abo Demnach 
sollte der Kettenringnicht nur als Kreis
ring, sondern in einer belie bigen andern 
Gestalt stabil laufen! Z. B. in dem in 
Abb. 54 gezeigten Oval. Der Versuch ent-
spricht der Erwartung. Als Kette benutzt man 

zweckmaBigerweise die Gliederkette eines Fahrrades. Man 
wirft sie bei hinreichend hoher Frequenz vom Zahnrad abo 

Abb. 54. Oval einer Fabr
radkette vor dem Abwerfen 

vom Zabnrad. 

In Fabriken sieht man dies Experiment gelegentlich unfreiwiIIig 
durch einen abspringenden Treibriemen vorgeffthrt . 

§ 20. Die Umformung der Grundgleichung durch 
D'ALEMBERT (1717-1783). Wir haben eine Kraft als Ur
sache einer Beschleunigung aufgefaBt. Das ist eine Verein
barung, und diese befolgen wir als bindende Spielregel. Mit 
gleichem Recht kann man aber auch die kausale Auffassung 
aufgeben und den Urn fang des Wortes Kraft erweitern. Zu 
diesem Zweck bringt man die Grundgleichung in die Form 

~-mo=O (17) 

und nennt das Produkt (-mo) eine der Bes<;:hleunigung b entgegengerichtete 
Kraft ~A' Dieser gibt man einen Namen. etwa "d'Alembert-Kraft". Dann 
kann man sagen: Bei allen Bewegungen eines Korpers, den beschleu-
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nigten wie den nich tbeschleunigten mi t dem Grenzfall der Ruhe, 
ist die Summe aller am Korper angreifenden Krafte gleich NuIP. 

Wir wollen als Beispiel einen unserer friiheren Versuche unter Anwendung 
des Begriffes d'Alembert-Kraft beschreiben, und zwardie beschleunigte Abwarts
bewegung eines an einem Kraftmesser aufgeMngten Korpers (Abb.44). - Wir 
summieren die drei am Korper angreifenden Krafte und erhalten 

Sfa + Sf! + Sf A = O. 

sea ist a bwarts gerichtet, Sf! und Sf A hingegen aufwarts. Wir beriicksichtigen 
diese Richtungen mit den Vorzeichen und kennzeichnen die Betrage der Vek
toren in iiblicher Weise durch zwei Striche. Dann ergibt sich 

oder 
ISfal-ISf!I- Imol = 0 

lSfs l-ISf!1 = Imol 
(18) 

(19) 
In Worten: Der Ausschlag des Kraftmessers ergibt die aufwarts gerichtete 
d' Alembert-Kraft. 

Wir schrieben S. 26 
:0: = I~II-~-

. m ' (9) 

und das ist dasselbe wie 

Fiir die d'Alembert-Kraft sind noch weitere Namen gebrauchlich, vor allem 
"Massenkraft" oder "Tragheitswiderstand". Die Wahl des Namens ist neben
sachlich, wesentlich ist nur eine klare Einsicht: Die erst mit der Beschleunigung 
auftretende d' Alembert-Kraft beteiligt sich nicht an der Beschleunigung des 
Korpers. Diese Sonderstellung der d'Alembert-Kraft wird im Schrifttum oft 
wie ein Mangel empfunden. Man bezeichnet die d'Alembert-Kraft a1s "Schein
kraft", als "fingierte" oder als "nur gedachte Kraft" zur Unterscheidung von 
"wirklich vorhandenen, physikalisch existierenden Kraften". 

Von Geiibten gehandhabt, erweist sich die d'Alembert-Kraft Mufig 
als bequem und niitzlich. Bei Lernenden fiihrt sie erfahrungsgemaB zu vielen 
Unklarheiten. Deswegen wollen wir im folgenden bei unserer urspriinglichen 
Vereinbarung bleiben: Wir behandeln eine Kraft als Ursache der Beschleuni
gung und schreiben die Grundgleichung der Mechanik in der Form 0 = Sf/m. 

1 Dabei wird nicht etwa das Bezugssystem gewechselt! Als solches wird nach wie 
vor normalerweise der Erd- oder Horsaalboden benutzt. \Veiteres S. 61. 



IV. Einfache Schwingungen, Zentralbewegungen 
und Gravitation. 

§ 21. Vorbemerkung. 1m zweiten Kapitel haben wir die kinematischen, 
im dritten die dynamischen Darlegungen auf die einfachsten Bahnen beschrankt, 
namlich die gerade Bahn und die Kreisbahn. Bei der geraden Bahn gab es nur 

.--T-... eine Bahnbeschleunigung, bei der Kreis-
I!~ A e bewegung nur eine Radialbeschleunigung. 
~ ~~ ~ Dies Kapitel solI die linearen Pendelschwin
~ gungen und einige Zentralbewegungen be-

handeln. Die Korper sollen mit genugen-

-,'lot~~=-/\-------®-_. der Naherung als "punktformig" gelten 
_11l p.---/ \ ~ durfen. Wir werden die einzelnen Be-
II I V V wegungen zunachst kinematisch beschrei-

<li l ben und dann ihre Verwirklichung durch 

i1 /\ (® Krafte. l -§j - § 22. Einfache Sinusschwingungen. 
\l~9-- Schwerependel als Sonderfall. Die ein-

I \J fachste aller periodisch wiederkehrenden 
Zellt--- Bewegungen erfolgt auf gerader Bahn, und 

Abb. 55 bis 57. Zeitlicher Verlauf von Ausschlag, ihr zeitlicher Ablauf wird durch eine Si
Geschwindigkeit und Beschleuniguog bei einer Sinus- n uslinie dargestellt. In Abb. 55 bedeutet 

schwingung. 
% den "A usschlag", d. h. den Abstand des 

Korpers von seiner Ruhelage, und t die Zeit. Man nennt diese Bewegung eine 
einfache Sinusschwingung und beschreibt sie mit der Gleichung 

Darin ist % = %0 sinwt . (20) 

% der Ausschlag oder Augenblickswert zur Zeit t, 
Xo der Hochstausschlag, oft auch Schwingungsweite, Scheitelwert 

oder Amplitude genannt, 
w die Kreisfrequenz. 
Der Begriff Kreisfrequenz ist aus dem engen Zusammenhang zwischen 

Kreisbahn und Sinuslinie (Abb. 17) entstanden und von uns schon bei der Kreis
bahn eingefiihrt worden. Wir erinnern an die dort gegebenen Definitionen: Es 
soli en N Umlaufe oder Schwingungen innerhalb der Zeit t erfolgen. Dann ist 

~ = T = Periode = Dauer eines Umlaufs oder ei-ner Schwingung, 

N 1 - = n = Frequenz = ---t T' 
w = 2nn = Kreisfrequenz = dem 2n fachen der Frequenz n. 
wt ist ein Winkel, seine Bedeutung ist aus Abb.55 ersichtlich. wt be

stimmt als "Phasenwinkel" die ,.Phase", d. h. den Schwingungszustand im 
Zeitpunkt t. d 

Nicht nur der Ausschlag x, sondern auch die Geschwindigkeit u = d; und 

die Beschleunigung b = ::: werden bei der Sinusschwingung durch einfache 

Sinuslinien dargestellt. Man findet durch ein- und zweimaliges Differenzieren 
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. dx . ( :rc 
U = di = WXO' coswt = wxOsm wt + 2)' (21) 

b = ~~t; = -w2xosinwt = w2 xosin(wt + n). (22) 

In Abb. 56 ist ujw, in Abb. 57 bjw2 fUr verschiedene Werte von graphisch 
dargestellt. 

Die Sinnskurve der Geschwindigkeit lauft der des Ausschlages mit einer 

"Phasenverschiebung" urn ~ = 90 0 voraus; d. h. ihre positiven, aufwarts ge

richteten Werte beginnen urn eine Viertelperiode (Tj4) frtiher als die von x. 
Zur Zeit t = 0, t = Tj2, t = T usw. passiert der schwingende Korper seine 
Ruhelage. Dann wird der Sinus = 1, und die Geschwindigkeit erreicht ihren 
Hochstwert 

(23) 

Die Sinuskurve der Beschleunigung hat gegen die des Ausschlages x eine 
Phasenverschiebung von n = 180°. D. h. in Worten: Die Richtung der 
Beschleunigung ist in jedem Augenblick der Richtung des Ausschlages entgegen
gesetzt. Infolgedessen ergeben die Gl. (20) und (22) zusammengefaBt 

b = -w2 x. (24) 

So weit die kinematische Beschreibung. Zur dynamischen Verwirklichung 
der Sinusschwingung mtissen wir die Grundgleichung Sf = mb hinzunehmen. 
So erhalten wir 

Sf l = -mw2 x 

oder mit der Ktirzung 

D=mw2 , 

Sf l = -Dx. 

(25) 

(26) 

I +x.' 
Abb. 58. VerwirkllchUDg einer geradlinigen oder 
"linear poiarisierten" Sinusschwingung durch ein 

einfaches FederpeDdeI. 

In Worten: Zur Herstellung einer Sinusschwingung braucht man ein lineares 
Kraftgesetz. Die den Korper beschleunigende Kraft muB der GroBe des Aus
schlages proportional und seiner Richtung entgegengesetzt sein. 

Das line are Kraftgesetz laBt sich auf mannigfache Weise verwirklichen. 
Am einfachsten stellt man die Kraft durch Verformung einer Feder her ("elastische 
Kraft"). So gelangt man z. B. zu der in Abb. 58 skizzierten Anordnung: Ein 
Korper der Masse m befindet sich zwischen zwei Schraubenfedern. D, der Pro
portionalitatsfaktor zwischen Kraft und Ausschlag, ist die uns schon bekannte 
Federkonstante oder allgemein "Rich tgroBe". 

In Gl. (25) ist w = 2nn, also kann man statt (25) schreiben 

1 Ib 
I Frequenz n = - . 11 - . 

2n r m 
(27) = (14) 

Diese Gleichung ist uns nicht neu. Wir fanden sie schon bei der Kreisbahn 
im Sonderfall des linearen Kraftgesetzcs (S.28). Dort war die Frequenz unab
hii.ngig vom Radius der Bahn, hier ist sie unabhangig von der Amplitude der 
Schwingung. Die Frequenz wird in beiden Fallen nur von dem Verhaltnis Feder
konstante DjMasse m bestimmt. 

Schon bei qualitativen Versuchen (Holz- und Eisenkugel von gleicher GroBe) 
sieht man den' entscheidenden EinfluB der Masse des schwingenden Korpers auf 

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 3 
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seine Frequenz oder ihren Kehrwert, die Schwingungsdauer. Man kann den 
EinfluB einer MassenvergroBerung durch eine VergroBerung der Federkonstante 
kompensieren usw. Die Gl. (27) gehOrt zu den wichtigsten der ganzen Physik. 
Daher bilden Messungen der Frequenz n bei verschiedenen Werten von m und D 
eine der niitzlichsten Praktikumsaufgaben. - Die Anordnung kann dabei mannig
fach abgewandelt werden. Es geniigt, einen Korper an einer Schraubenfeder 

Abb. 59. Lotrecht 
scbwingendes Feder
pendel znr Prilfnng 

der GI.{27 

aufzuhangen (Abb. 59). In der Ruhestellung gibt das Verhaltnis 
Gewicht/Federverlangerung die Feuerkonstante D. Bei den 
Schwingungen hat das Gewicht als konstante Kraft keinen Ein
fluB auf die Frequenz. 

Veranschaulichung: Man denke sich in Abb. 58 die rechte Feder 
"unendlich" verlangert. Dann bleibt ihre Spannung bei einer Verschiebung 
der Kugel urn den Weg x praktisch ungeandert. Nur die linke Feder liefert 
eine die Kugel zur Ruhelage zurlickziehende Richtkraft. Die nach rechts 
ziehende konstante Federkraft bleibt obne EinfluE. . 

Das lineare Kraftgesetz ist nur ein Sonderfall. Trotzdem 
ist es von groBter Bedeutung. Denn man kann bei jedem schwin
gungsfahigen Korper das Kraftgesetz, und sei es noch so ver
wickelt, durch das line are Kraftgesetz ersetzen; nur muB man 
sich daIln auf hinreichend kleine Schwingungsweiten be
schranken. 

Mathematisch heiBt das: Man kann jedes Kraftgesetz 
sr = - j (x) in eine Reihe entwickeln: 

j(x) = Do + D1x + D2X2 + ... 
Die Konstante Do muE Null sein. Denn die Kraft muE flir x = 0 

verschwinden. Flir hinreicbend kleine Werte von x darf man die Reihe 
nach dem ersten Glied abbrechen. erhalt also Sl' = -DIX. 

Ein Beispiel dieser Art bietet das allbekannte Schwere
pendel. Bei kleinen Amplituden gilt die in Abb.60 skizzierte 
Konstruktion. Sie zeigt das an der Pendelkugel angreifende 
Gewicht in zwei Komponenten zerlcgt. Die eine, sr2 cos€X, 
dien t zur Spann ung des F adens. Die andere. sr = - sr2 sin €X, be
schleunigt die Kugel in Richtung der Bahn. Diese darf man fUr 
kleine Winkelausschlage noch als geradlinig betrachten. Ferner 
darf man sin €X = x/l setzen. Damit bleibt bei Winkeln unter 
4.5 0 der Fehler kleiner als 10- 3 • Wir haben also sr = - st'2 x/l. 
D. h. die Kraft st' ist dem Ausschlag x proportional. Der Pro
portionalitatsfaktor st'2/l ist die RichtgroBe D (vgl. Abb.105). -

Abb.60. Schwere- Das Gewicht st'2 des Pendelkorpers betragt im physikalischen Kraft-
pendeI. 

maB mg. Dabei ist g die Fallbeschleunigung 9.81 Meter/sec 2• 

Durch Einsetzen von st'2 = mg und D = st'2/l in die allgemeine SchwingungsgJei
chung (27) ergibt sich 

1 I I 
;=T=2n]!ri' (28) 

Zahlenbeispiel: 1 = 1 m; T = 2sec; eine Halbschwingung in 1 sec, sogenanntes 
Sekundenpendel. -I = 10 m. das langste Schwerependel im Gottinger Horsaal. T = 6.3 sec. 

Frequenz und Schwingungsdauer sind also von der Masse des,Pendels unab
hangig. Dadurch erhalt das Schwerependel eine Sonderstellung. Man muB es 
daher auch als Sonderfall behandeln und darf es bei der Darstellung der Sinus
schwingungen nicht an den Anfang stellen. 

Die Gleichung (28) ist meBtechnisch wichtig. Sie erlaubt aus der beob
achteten Frequenz eines Pendels schon recht zuverlassige Werte fUr die Fall-



§ 24. Der Flachensatz. 

beschleunigung g (S. 16) zu berechnen. Voraussetzung ist eine moglichst gute 
Annaherung an einen "punktformigen" Korper an einem "masselosen" Faden. 

§ 23. Zentralbewegungen, Definition. Bei der Sinusschwingung war die 
Beschleunigung zwar zeitlich nich t mehr kons tan t, aber die Bahn noch eine 
Gerade. Die im Zeitabschnitt dt geschaffene Zusatzgeschwindigkeit du lag 

11/ dll a -----'------1..,;.;... •• 

h 

du .... 
4 __ - --u,-----_. 

-'::7 a~ 

o 
'Besdtleultigulttp -

zen/rum 

Abb.61. Zur Definition der 
Gesam t beschleunigung. 

Abb. 62. Ztrlegung einer Zentralbescbleunigung 
in zwei Komponenten. 

dauernd in Richtung der zuvor vorhandenen Geschwindigkeit u, diese ent
weder vergrof3ernd (Abb. 61 a) oder verkleinernd (Abb. 61 b). Es lag lediglich 
Bah n beschleunigung vor. 1m allgemeinen Fall der Bewegung schlief3t jedoch 
der Pfeil du mit dem Pfeil u einen beliebigen Winkel (X ein (Abb. 61 c). Dann 
sind Bahn- und Radialbeschleunigung gleichzeitig vorhanden. Beide sind Kom
ponenten einer Gesam tbeschleunigung bg (Abb.62). Die Bahnbeschleunigung b 
andert die Grof3e der Geschwindigkeit in Richtung der Bahn. Die Radial
beschleunigung be sorgt fiir die Krummung der Bahn. 1hre Gro/3e ist nach 
Gleichung (6) be = -u2/e. Dabei ist e der "Krummungsradius", der zum 
jeweiligen "Krummungsmittelpunkt" geht. Das ist der Mittelpunkt des 
Kreises, mit dem man das jeweils betrachtete Stuck der Bahnkurve mit belie big 
guter Annaherung wiedergeben kann. Aus der schier unubersehbaren Mannig
faltigkeit derartiger Bewegungen (man denke nur an un sere Gliedmaf3en!) greifen 
wir zunachst eine einzeine Gruppe heraus, die der Zentralbewegungen. 

Eine Zentralbewegung ist die Bewegung 
eines Korpers (Massenpunktes) auf beliebi- .z:';...._-r~_...:b 
ger ebener Bahn, bei der eine Beschieuni
gung wechseinder Grof3e und Richtung dau
ernd auf einen Punkt, das Zentrum, hin 
gerichtet bleibt. Die Verbindungslinie des Kor
pers mit dem Zentrum heif3t der "FahrstrahI". Nach 
dieser Definition sind offensichtlich Kreisbahn und 
linear polarisierte Pendeischwingung Grenzfalle der 
Zentralbewegung. Bei der ersteren fehit die Bahn
beschieunigung, bei der Ietzteren die Radialbeschleu
nigung. 

Abb.63. Zam 
Flacbensatz. 

§ 24. Der FUichensatz. Fur die allgemeinen Zentralbewegungen gilt ein 
einfacher Satz, del' Flachensatz: "Der Fahrstrahl uberstreicht in gleichen 
Zeiten gleiche Flachen." Der Flachensatz gehOrt durchaus der Kinematik 
an. Er ist eine geometrische Folgerung aus der Voraussetzung einer beliebigen, 
aber stets auf das gieiche Zentrum hin gerichteten Beschleunigung. Das sieht 
man aus der Abb. 63. Diese ist in Anlehnung an die Abb.32 entstanden. Drei 
Kurvenstucke einer Zentralbewegung sind durch die drei Geraden xa, ac, ce 
ersetzt. Die Zentraibeschieunigung nimmt von links nach rechts zu. Die dunnen 

3* 
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Pfeile ab bzw. cd sind die in gleichen Zeitabschnitten dt erfolgenden Bewegungen 
konstanter Geschwindigkeit. Sie setzen die Bewegung des jeweils vorangegan
genen Bahnelementes als Tangente fort. Die dicken Pfeile aa' und ee' sind 
die auf das Zentrum 0 hin gerichteten beschleunigt zuriickgelegten Wege. 

LlOac = .LlOcd, da voraussetzungsgemll.B ac = cd, 
JOcd = .LlOce, weil die Dreieckshohen cd = c'e sind, 

LJOce = LlOac. 

Schauversuch: Die Schnur eines kreisenden Schleudersteines ist durch einen 
kurzen, glatten Rohrstutzen in der linken Hand gefiihrt. Die rechte Hand ver
kiirzt durch Ziehen des Fadens die Fahrstrahllange r. Die Winkelgeschwindig
keit w steigt an, und zwar prop. 1/r2. 

§ 25. Ellipsenbahnen, elliptisch polarisierte Schwingungen. Zentral
bewegungen brauchen keineswegs auf geschlossener Bahn zu erfolgen, man 
denke etwa an eine Spiralbahn. Doch ist unter diesen Zentralbewegungen auf 
geschlossener Bahn eine Gruppe durch besondere Wichtigkeit ausgezeichnet. Es 
sind die Ellipsenbahnen. Man hat zwei FaIle zu unterscheiden: 

1. Elliptisch polarisierte Schwingungen. ("Polarisiert" bedeutet 
bei Schwingungen das gleiche wie "gestaltet".) Das Beschleunigungszentrum 
des umlaufenden Korpers liegt im Mittelpunkt der Ellipse, im Schnittpunkt 
der beiden groBen Achsen. 

2. Die Kepler-Ellipsen. Das Beschleunigungszentrum des umlaufenden 
Korpers liegt in einem der beiden Brennpunkte. 

Wir behandeln in diesem Paragraph die elliptisch polarisierten Schwingungen. 
Sie entstehen kinematisch durch die Oberlagerung zweier zueinander senkrecht 
stehender geradlinig polarisierter Sinusschwingungen gleicher Frequenz. Das 
laBt sich nicht nur rechnerisch und graphisch, sondern auch experimentell in 

mannigfacher Weise vorfiihren. 
Ein besonder!> durchsichtiges Ver

fahren kniipft an den uns schon ge
laufigen engen Zusammenhang von 
Sinusschwingung und Kreisbewegung 
an (S. 8). Man erzeugt die heiden 
Sinusschwingungen durch zwei zuein
ander senkrecht kreisende St1ibe glei
cher Frequenz (Abb.64). Eine hinrei
chend weit entfernte Bogenlampe 
projiziert beide Kreisbewegungen in 
praktisch vollkommener Sei tenan
sicht auf den Beobachtungsschirm. 
Die Achsen A und B sind durch Ketten
rader miteinander gekuppelt. Sie las
sen sich gemeinsam von einem belie

Abb. 64. Vorfilbruogsapparat ftirelliptiscbe Scbwiogungeo bigen Motor antreiben. 
uod Lissajous·Baboen. Die Schatten der beiden Stabe 

bilden in der Ruhelage ein schwarzes 
Kreuz (Abb. 65). Wahrend der Bewegung ist der Kreuzungspunkt Gegenstand 
unserer Beobachtung. Erzeichnet uns - nun kommt etwas Oberraschendes -
beim Hin- und Herschwingen der Schatten eine weiBe Bahn auf grauem Grunde. 
Deutung: Wahrend jedes halhen Umlaufs wird jeder Punkt der Bildebene zwei
mal abgeschattet, die yom Schnittpunkt der Stabe iiberstrichene Bahn jedoch 
nur einmal. 
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Der jeweilige Abstand des Kreuzungspunktes 
von der Ruhelage ist der Ausschlag der resultie
rend en Schwingung. Wir beginnen die Versuche mit 
zwei Grenzfallen: 

1. In der Abb. 65 sehen wir beide Stabe in der 
Mittelstellung. Von ihr aus beginnen beide Schwin
gungen gleichzeitig. Der .. Gangunterschied" oder 
die .. Phasendifferenz" beider Sinusschwingungen ist 
Null. Der Kreuzungspunkt der dunklen Stabschat
ten vollfUhrt eine schrag liegende linear polarisierte 
Schwingung (Abb. 65). 

2. Wir versetzen den scheibenformigen Trager 
des waagerechten Stabes urn 90°. Dazu brauchen 
wir nur vorlibergehend die Kordelschraube Z zu 
16sen. Der lotrechte Stab verla13t gerade die Ruhe
lage, wenn der waagerechte am Ort des maximalen 
Ausschlages umkehrt. .. Der Gangunterschied betragt 
90°", wir sehen eine wei13e Kreisbahn (Abb. 67). Die 
Amplitude bleibt konstant. Sie kreist wie der Zeiger 
einer Uhr. (Bei einer Phasendifferenz von 270 0 kreist 
die Amplitude gegen den Uhrzeigersinn.) 

Dann gehen wir zum aIlgemeinen Fall liber: 
3. Als Winkelversetzung der' beiden Stabe wird 

30° gewahlt. Dieser Gangunterschied von 30° Iaf.H 
die in Abb. 66 dargestellte Ellipse entstehen. 

4. Beliebige andere Winkclversetzungen der bei
den Stabe geben ebenfalls schrag liegende Ellipsen. 

5. Bei all diesen Ellipsen liegen die beiden Haupt
achsen unter einem Winkel von 45 ° zur Vertikalen. 
Die Lage dieser Achsen andert sich erst, wenn man 
die Amplituden der beiden Einzelschwingungen un
gleich macht. Praktisch hat man dazu nur den Ab
stand eines Stabes von seiner Drehachse zu verandern. 
Flir diesen Zweck ist der Full der Stabe mit Schlitz 
und Schraube auf der Tragerscheibe verschiebbar 
angebracht (vgl. Abb. 68). 

6. Einfache technische Kunstgriffe erlauben, den 
Gangunterschied oder die Phasendifferenz wahrend 
des Umlaufes der Stabe belie big zwischen 0 ° und 360 ° 
zu verandern. 

Zum Beispiel die drei in Abb. 69 skizzierten KegelrAder. 
Sie werden in Abb. 64 in die untere waagerechte Antriebs
achse zwischen den beiden mittleren Lagerbocken einge
schaltet. Bei ihnen ist die Achse des mittleren in einer zur 
Papierebene senkrechten Ebene schwenkbar. Jede Winkel
verstellung dieser schwenkbaren Achse erzeugt zwischen 
den heiden waagerechten Achsen eine Phasendifferenz des 
doppelten Winkelbetrages. 

Dann karin man in beliebigem raschen Wechsel 
die in den Abb. 65 -67 vcranschaulichten FaIle und 
jede beliebige Zwischrnform rinsteJlen. Die Gesamt
heit aller auftretendrn Bahnen wird durch ein 
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Abb.65-67. Zusammensetzung von 
zwei zueinander senkrecbten linear 
polarisierten Schwingungen bei glel' 
chen Amplituden und verschiedeuen 

Phasendifferenzen. 

Abb.68. Zusammensetzung zweier zu
einander senkrecbter linear polan
sierter ScbwinJUngen bei ungleichen 
Amplituden uDd einer Pbasendifferena 

von rund 30°. 

Abb.69. Zahnrader zurVeranderung 
der Pbasendifferenz zwischen den ro' 
tieronden Kreisscbeiben in Abb.64. 
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Quadrat umhullt (Abb.70). Bei Ungleichheit der beiden Amplituden entartet 
es zu einem Rechteck (Abb.71). 

Wir fassen zusammen: Zur kinematischen Darstellung einer elliptisch pola
risierten Schwingung beliebiger Gestalt genugen zwei zueinander senkrecht 
stehende, geradlinig polarisierte Sinusschwingungen gleicher Frequenz, jedoch 
einstellbaren Gangunterschiedes. Beim Gangunterschied 0 0 bzw. 180 0 entartet 
die Ellipse in einc Gerade. Beim Gangunterschied 90 0 bzw. 270 0 kann eine 

Abb. 70. Umbilliende der elliptischen Scbwingungen bei 
,Ieichen Amplituden der beiden zueinander .. nkrecbten 

Teilschwingungen. 

Abb. 71. Umbilliende der elliptiscben Scbwingungen bel 
ungleichen Amplituden der beillen zueinander .. niuechten 

Teilscbwingungen. 

zirkular polarisierte Schwingung, d. h. eine Kreisbahn entstehen. Dazu mussen 
die beiden Einzelamplituden gleich groB sein. 

AuBer der eben genannten gibt es noch eine zweite kinematische Dar
steHung einer elliptisch polarisierten Schwingung. Sie ist ebenfalls bequem 
mit der Anordnung der Abb. 64 vorzufUhren. Man stellt den Gangunterschied 
zwischen beiden Einzelschwingungen ein fUr aHemal fest auf goO ein, verandert 
jedoch die Amplituden der Einzelschwingungen. Bei dieser kinematischen Dar
stellung der Ellipse liegen die Achsen waagerecht und lotrecht, wir bekommen 
Bilder der in Abb. 72 u. 73 skizzierten Art. 

Diese beiden kinematischen Beschreibungen der elliptisch polarisierten 
Schwingungen sind in allen Gebieten der Physik von groBer Wichtigkeit. Bier 

Abb. 72. Elliptische Scbwin· 
gungen bei 90 0 Pbasendi ffe· 
renz und ungleichen Ampli. 
tuden der beiden zueinander 
... nkrecbten Einzelscbwin· 

gungen. 

Abb. 73. Bei 90 0 Phasendifferen. ver· 
andert man die Gestalt der Ellipse mit 
den Amplituden der beiden Ein.elscbwin· 

guogen. 

Abb. 74. Zur Hersteliung ellip
tiscber Scbwingungen. 

in der Mechanik zeigen sie uns ohne weiteres, wie elliptisch polarisierte Schwin
gungen eines Korpers (Massenpunktes) dynamisch zu verwirklichen sind: FUr 
jede der beiden Einzelschwingungen gilt das !ineare Kraftgesetz [Glei
chung (26)]. Es genugt z. B. die einfache, in Abb.74 skizzierte Anordnung. In 
lotrechter Richtung angestoBen, schwingt die Kugel nur lotrecht, in waagerechter 
Richtung angestoBen, nur waagerccht. In beiden Fallen ist die Frequenz die 
gleiche (Stoppuhr). Mit dieser Anordnung kann man die Kugel jede in Abb. 65 
bis 68 kinematisch dargestellte Ellipse durchlaufen lassen. Es kommt lediglich 
auf die Richtung des anfanglichen, in der Zeichcnehcne erfolgenden AnstoBes an. 
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Das Wesentliche der in Abb. 74 gezeigten Versuchsanordnung ist das line are 
Kraftgesetz fiir die beiden Einzelschwingungen. Ohne dies gibt .es keine Sinus
schwingungen. Die benutzten elastischen Federn sind das weitaus wichtigste 
Mittel zur Verwirklichung des linearen Kraftgesetzes. Daher nennt man die 
Ellipsenbahn mit dem Beschleunigungszentrum im Ellipsenmittelpunkt oft kurz 
die "Ellipse der elastischen Schwingung". 

§ 26. Lissajous-Bahnen. Die Ergebnisse und die Hilfsmittel des vorigen 
Paragraphen lassen auch den allgemeinsten Fall elastischer Schwingungen un
schwer behandeln. Wir beschranken uns auf einen summarischen Dberblick. 

1. Bei der experimentellen Durchfiihrung des in Abb.74 erlauterten Ver
suches ist die Frequenz beider Einzelschwingungen nie in alIer Strenge gleich 

(-" /-. 
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\ ) \ I 
\ / \ ! 
. \----/ \.'-.--/ 

Beide Schwingungen beginnen 
gieichzeitig. 

Die horizon tale Schwingung 
Hingt urn 30 0 spater an. 

\ / 
\, ...... / 

Die horizon tale Schwingung 
fangt um 45 0 spater an. 

Abb. 75. Lissajous-Bahnen beim Frequenzverbaltnis 2 ~ t der zueinander senkrechten Einzelschwingungen. 
Die vertikale Schwingung hat die hohere Frequenz. (J. L,SSAJOUS. 1822-1880.) 

Beide Schwingungen beginnen Die horizon tale Schwingung Die horizontal. Schwingung 
gleichzeitig. Hiuft etwa 20° voraus. Hi.uit rund 30° voraus. 

Abb. 76. Lissajous-Bahnen beim Frequenzverhiiltnis 3: 2 der zueinander senkrechten Einzelschwingungen. 
Die vertikale Schwingung hat die hoher. Frequenz. 

groB zu treHen. Infolgedessen ist der Gangunterschied beider Schwingungen 
gleichformigen zeitlichen Anderungen unterworfen. Die eine Schwingung "fiber
holt" in periodischer Folge die andere. Infolge dieses standigen WechseIs der 
Phasendifferenz sehen wir einen stetigen Wechsel der Ellipsengestalt. 1m FaIle 
der Amplitudengleichheit gibt es beispielsweise die in Abb. 70 gezeigte Bilder
foIge mit allen Zwischengliedern. 

2. Bei groBeren Frequenzunterschieden der beiden Einzelschwingungen 
macht sich der Wechsel der Phasendifferenz schon wahrend jedes einzelnen 
Umlaufes bemerkbar. Die "Ellipse" wird verzerrt. Es entsteht das charakte
ristische Bild einer e benen "Lissaj ous-Bahn ". Die Abb. 75 u. 76zeigen etIiche 
Beispiele derartiger Lis s a j 0 us scher Bahnen. Ihre Gestalt hangt von zweierlei a b : 

1. dem Verhaltnis der Fr.equenzen heider Einzelschwingungen; 
2. der Phasendifferenz, mit der beide Schwingungen zu Beginn des Ver

suches ihre Ruhelage verlassen. 
Beide Gro/3en kann man in ganz durchsichtiger Weise mit dem aus Abb. 64 

bekannten Apparat verandern. Zu 1. hat man die Kettenrader auszuwechseln 
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und Zahnezahlen im Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen zu wahlen, etwa 20: 40 
oder 20: 30 usf. Zu 2. versetzt man den scheibenformigen Trager der kleineren 
Drehzahl gegen seine Nullstellung urn Winkel von 30°, 90° usw. So sind die 
in Abb. 75 u. 76 dargestellten Lissajous-Bahnen entstanden. 

Der auf S. 37 genannte Kunstgriff erlaubt auch hier cine Anderung des 
Phasenunterschiedes wahrend des Umlaufs der Stabe. Dadurch lassen sich die 
Bildfolgen in Abb. 75 u. 76 in raschem Wechsel vorftihren. Gleichzeitig kann 
man die Umhtillende der Bildfolgen gut beobachten. Bei den abgebildeten 
Bildfolgen hat ten die beiden zueinander senkrechten Einzelschwingungen 

gleiche Amplituden. Daher 
ist die Umhtillende der Bild
folgen ein Quadrat. 1m allge
meinen Fall ungleicher Ampli
tuden ist sie ein Rechteck 
(Abb.77). 

T 
3. Dynamisch, als ela

stische Schwingungen eines 
Abb.77. Umhiillendes Rechteck von Lissa- "punktformigen" Korpers, er
ious-Figuren bei Anderung des Phasenunter- halt man die Lissa]' ousschen 

schiedes. 
Bildfolgen beispielsweise mit der 

Anordnung der Abb. 78. Die Frequenzen der waagerechten und 
lotrechten Einzelschwingungen verhalten sich etwa wie 2: 3. 
Man kann sie leicht einzeln nach horizontalem bzw. vertikalem 
AnstoJ3 beobachten. - Die Lissajoussche Bildfolge ist die 
aus Abb. 76 bekannte. Abb. 78. HersteHung von 

Lissajous-Babnen mit 
4. Die zwei zueinander senkrechten, linear polarisierten Hille elastiscber Krafte. 

Einzelschwingungen lagen bisher in einer Ebene. In der 
gleichen Ebene erfolgt die resultierende Schwingung, sei es in Form von Ellipsen, 
sei es in Form Lissaj ousscher Bahnen. Es war also eine Beschrankung auf 
"ebene Schwingungen". 1m allgemeinen Fall haben wir "raumliche 

Schwingungen". Zu den beiden zuein
ander senkrecht stehenden linearen Einzel
schwingungen kommt noch eine dritte, wieder 
zu beiden senkrechte, geradlinig polarisierte 
Sinusschwingung hinzu. Dynamisch kann 
man das stets mit vier Federn erreichen, 
z. B. gemaJ3 Abb. 79. 1m allgemeinen ist die 
Frequenz in den drei Hauptschwingungs
richtungen ungleich. Es entsteht eine peri
odische Folge raumlicher Lissajous-Bahnen. Sie 
werden von einem "Kasten" eingehtillt. Er ent
spricbt dem Rechteck bei den ebenen Lissa
jous-Bahnen in Abb. 77. 

Auf die raumliche Gruppierung der Federn 
kommt es nicht an. Stets bleiben drei Ha u p.t
sch wingungsrich t ungen ausgezeichnet. 
Sie stehen senkrecht zu den Flachen des die 

Abb. 79- Raumlicbe elastische Schwingungen. Schwingungen umhtillenden Kastens. 
(Allgemeinster Fall der Lissajous-Bahnen.) 

Dieser summarische Oberblick mag genii-
gen. Er zeigt, welche Dienste uns die "elliptisch polarisierte Schwingung" oder 
die "Ellipse der elastischen Schwingung" bei der Entwirrung schon recht un
tibersichtlicher Bewegungsvorgange zu leisten vermag. 
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§ 27. Die Kepler-Ellipse. Bei der Kepler-Ellipse befindet sich das Be
schleunigungszentrum in einem der beiden Brennpunkte der Ellipse. Sie ent
steht, wenn ein Karper cine Anfangsgeschwindigkeit besitzt und die Beschleu
nigung in jedem Punkt dem Quadrat des Abstandes (FahrstrahJlange r) um
gekehrt proportional ist. 

Die Kepler-Ellipse hat in der Geschichte der Physik zweimal eine funda
mentale Bedeutung gewonnen. Fur den experimentellen Unterricht bildet sie 
ein wah res Kreuz. Sie IaJ3t sich im Schauversuch kinematisch nur schlecht, 
dynamisch gar nicht vorfuhren. Dieser Ver
zicht durfte durch die Erfolglosigkeit zahl
reicher Bemuhungen gerechtfertigt sein. 

Herleitung: Wir setzen aus del' Geome
trie der Ellipse drei Beziehungen als bekannt 
voraus: 

1. In Abb. 80 halbiert der Krummungs
radius Q den von den beiden Fahrstrahlen r l 

und r 2 gebildeten Winkel. 
2. Es gilt 

W 1 J t + W 2 L1 t = 2 (1)0 j t (I) 

3· 
(II) 

Abb. 80. Zentralbescbleunigung bei der 
Kepler ·Ellipse. 

Der innerhalb der Zeit J t mit der Bahngeschwindigkeit durchlaufene Bahn
abschnitt kann als Kreisbahn vom Krummungsradius e angenahert werden. 
Eine solche Kreisbahn erfordert die radiale, auf den Krummungsmittelpunkt 0 
hin gerichtete Beschleunigung 

u2 

~=-- ~ 
- (! 

Sie wird von der Komponente by cos<p der gesamten, auf das Anziehungs
zentrum M, gerichteten Beschleunigung bg geliefert, also 

u 2 
-- = bg cos<p. (6a) 
{! 

Die vom Fahrstrahl r1 im Zeitabschnitt j t uberstrichene Flache ist ! r1 • r 1 w 1 .1 t, 
und sie ist fUr eine Zentralbewegung nach dem Flachensatz eine Konstante, k 
genannt. Ferner entnimmt man der Abbildung die geometrische Beziehung 

r 1 WI J t = r 2 W 2 ' It = U cos If A t 
und erhalt r 1 U cos <p • J t = 2 k (29) 

Aus (6a) und (29) folgt fUr die gesamte, auf M J hin gerichtete Beschleunigung 
4k2 

b - -----~ 
9 - r:!! cos3 <p (J t)2 • 

(30) 

Aus dieser Gleichung entfernen wir den Krummungsradius e und den Winkel 'fJ. 
Nach der Hilfsgleichung (I) gilt 

"w -w +w ~~=ucosm(l-+..1-), - 0 - 1 2 '(! .,- r 1 r 2 
(III) 

Ferner gilt der Cosinussatz fUr das Dreieck Mil M2 
4e2 = ri + r§ - 2'1'2 cos 2 'fJ 

oder, da cos21Jl = 2cos2 'fJ -1 und '1 + r 2 = 2a, 

(IV) 
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Durch Einsetzen von (III) und (IV) in (30) folgt 
1 4k2a b --.----

9 - r! (a2 - e2) l.1t)2· 

Der neben ~i stehende Bruch enthalt nur noch konstante GraBen. Also finden 
r 1 

wir als Beschleunigung (31 ) 

§ 28. Das Gravitationsgesetz. Eine r- 2 proportion ale Beschleunigung er
zeugt eine Kepler-Ellipse (oder allgemein einen Kegelschnitt). Das Beschleuni
gungszentrum liegt in einem der beiden Brennpunkte. Das war das kine ma
tische Ergebnis. - Wie wird eine solche Beschleunigung physikalisch verwirk
licht? Die erste Antwort ist auf Grund astronomischer Beobachtungen gefunden 
worden, und zwar durch NEWTON. 

Der Mond umkreist unsere Erde. Seine Bahn fallt nahezu mit einer Kreis
bahn zusammen. Ihr Radius ist - man merke sich diese Zahl - gleich 60 Erd
radien. Kinematisch haben wir die Mondbahn auf S. 18 beschrieben: Der Mond 
hat eine Bahngeschwindigkeit von 1 km/sec und erfahrt eine Radialbeschleunigung 
br = 2,7 mm/sec 2 = 2,7· 10- 3 m/sec2• Demnach ist das Verhaltnis 

Fallbeschleunigung g __ y--,-~/secl _ 600 _ 602 

Radialbeschleunigung des Mondes - 2,7 • 10 - 3 m/secl - 3 - . 

Daraus zog NEWTON den SchIuB: Der Mond wird, wie ein Stein nahe dem 
Erdboden, durch die Gewicht genannte Kraft.beschleunigt. Das Gewicht eines 
Korpers aber ist, allen landlaufigen Vorurteilen entgegen, keine konstante Kraft 
und somit keine fUr den Korper charakteristische GroBe. Es andert sich vielmehr 
mit dem Abstand r des Karpers vom Erdmittelpunkt, und zwar proportional· 
mit r-2. Daher schrieb NEWTON fiir das Gewicht des Mondes nicht St' = mg, 
sondern 

m 
St' = const a . r 

(32) 

Und nun ergibt sich fast zwangslaufig der letzte SchIuB: Zieht die Erde den 
Mond an, so muB auch das Umgekehrte gelten : Der Mond muB die Erde anzichen. 
Fiir einen Beobachter auf dem Mond (Standpunktswechsel!) hat die Erde ein 
Gewicht. Ein auf der Sonne gedachter Beobachter darf den Satz actio = reactio 
an wenden (abermaliger Standpunktswechse1!). Fiir diesen Beobachter miissen 
beide Krafte oder Gewichte bis auf ihre Richtung identisch sein. So tritt allgemein 
an die Stelle des Gewichtes die we1:hselseitige Anziehung zweier Korper mit der 
Kraft 

(33) 

(m und M die Massen der Kerper, r der Abstand ihrer Schwerpunkte. Bei homogenen 
Kugeln oder HoWkugeln gilt dies Gesetz fiir aIle Werte von r; Bei Kerpern beliebiger 

Gestalt muB r groB gegen die Dimensionen der Korper sein.) 

Das ist Newtons beriihmtes "Gravitationsgesetz". Der Proportionali
tatsfaktor yin diesem Gesetz heiOt die Gravitationskonstante. 

§ 29. Die Konstante des Gravitationsgesetzes kann nicht aus astrono
mischen Beobachtungen entnommen werden. Man muB sie im Laboratorium 
messen. - Prinzip: Man ahmtdie astronomischen Verhaltnisse im kleinen nacho 
Als "Erde" dient einegroBe Bleikugel (Masse M = 10 kg), als "Mond" oder 
"Stein" eine kleine Kugel aus beliebigem Stoff. Die groBe Kugel steht fest, die 
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kleine wird moglichst frei beweglich gemacht. Man mif3t die Beschleunigung b 
der kleinen Kugel und berechnet die Gravitationskon
stante y aus der Gleichung 

M 
0= Y -;a' (34) 

A usfiihrung: Man benutzt eine symmetrische An- Abb.81. Zur Messung der Gra-
ordnung (Abb_ 81). Es werden zwei kleine Kugeln an vitationskonstanlen. HENRY 

CAVENDISCR. Chemiker. 1798. 
den Enden eines Tragers befestigt und dieser urn eine 
Achse drehbar gemacht. Dazu benutzt man eine Aufhangung an einem dunnen 
Metallband. Ganz frei beweglich werden die Kugeln dadurch nicht, denn bei 
ihrer Bewegung wird das Metallband verdrillt. Dadurch entstehen Krafte, abcr 
sie sind bei kleinen Verdrillungen zu vernachlassigen. Die Abb. 82 zeigt einen 
Langsschnitt durch einen bewahrten Apparat (Drehwaage). Der 
als Dreieck ausgefiihrte Trager ist nur 6 cm lang. An seinen 
Enden hangen die kleinen Kugeln in verschiedener Rohe. Das 
ganze drehbare System ist in einem doppelwandigen, groJ3ten
teils aus Metallrohren bestehenden Gehause eingeschlossen. Die 
Rohre schirmen die Anziehung in keiner Weise abo 

. Unmittelbar nach Naherung der groJ3en Kugeln setzen 
sich die kleinen beschleunigt in Bewegung. Spiegel und 
Lichtzeiger lassen den zuruckgelegten Weg in etwa 200facher 
LinearvergroJ3erung verfolgen. Anfanglich kann man, wie er
wahnt, die Gegenwirkung des verdrillten Aufhangebandes ver
nachlassigen. Auch kann man den Abstand r der beiden Kugel
mitten als praktisch konstant betrachten. Wahrenddessen ist 

. auch die Beschleunigung der kleinen Kugeln konstant. Mit 
der Stoppuhr beobachtet man etwa 1 Minute lang die Wege s 
und berechnet die Beschleunigung b nach der Gleichung (4) 

s = tbt 2 • 

Fur M = 10 kg und r = 8 cm findet man b = rund 10 -7 m/sec". 
Mit derart beobachteten Werten der Beschleunigung b 

berechnet man im Schauversuch aus Gleichung (34) y rund 

Abb.82. Praktische Aus· 
fQhrung .iner Drehwaage 
zur Bestimmun~ der Gra-

vitationskonstanten. 
Wugebalken D,S g. 

= 6 . 10- 11 Kilogramm - 1 Meter3 sec - 2. Prazisionsmessungen ergeben y = 6,68 
.10- 11 Kilogramm- 1 Meter3 sec 2• 

Durch die experimentelle Bestimmung der Gravitationskonstanten y ist ein 
groJ3er Fortschritt erzielt worden: Mit ihrer Rilfe kann man die Masse der Erde 
in kg bestimmen. - Die Erdoberflache ist urn r = 6400 km = 6,4 . 108 Meter 
yom Erdmittelpunkt entfernt. An der Erdoberflache hat die yom Gewicht 
erzeugte Beschleunigung den Wert b = g = 9,81 Meter/sec 2. Diese GroJ3en setzen 
wir zugleich mit y in die Gl. (34) ein und erhalten 

Ed M - 9.81 Metersec- S (6.4·108)ZMeter2 - 6 1014 k 
r masse - 6.68,10-11 kg I Meter3 sec' -' g. 

Das Volumen der Erde betragt rund 1,1 . 1021 m3• Foiglich ist die Dichte 
6.10"kg 

der Erde = 1,1 .1021 m3 = 5500 kg/m3 = 5,5 Gramm/cm3• 

Das ist naturlich ein Mittelwert. Die Dichte der Gesteine in der Erd
kruste betragt im Mittel 2,5 gJcm3• Folglich hat man im Erdinnern Stoffe 
gro13erer Dichte anzunehmen. Manches spricht fUr einen stark eisenhaltigen 
Erdkern. 



44 IV. Einfache 5chwingungen, Zenttalbewegungen und Gravitation. 

§ 30. Grundsatzliches zur Messung der Masse. In § 29 wurde eme 
kleine bewegliche Kugel von einer groBen feststehenden Kugel angezogen und 
dadurch beschleunigt. Diese Versuche kann man ausfUhren, ohne zuvor ein 
MeBverfahren fUr die Messung der Masse vereinbart zu haben. Man findet 
experimentell: Die Beschleunigung b ist von der Beschaffenheit der kleinen Kugel 
unabhangig (ebenso wie die eines Steines durch die Erde). Sie wird allein durch 
die Beschaffenheit der groBen Kugel und den Abstand r der Kugelmittelpunkte 
bestimmt. Fur jede beliebige groBe Kugel findet man ein fUr diese Kugel cha
rakteristisches konstantes Produkt br2. Diesem Produkt gibt man den Namen 
Masse. Die Masse wird dann mit den beiden Grundeinheiten Meter und Sekunde 
als abgeleitete GroBe gemessen, und zwar mit der Einheit Meter3 sec- 2• 

Diese Masseneinheit ist gleich 1,5 - 1010 kg. Man muBte also statt eines kg Zucker 
6,7' 10- 11 Meter3fsec 2 einkaufen. Das klange zwar sehr gelehrt, ware aber 
hachst unzweckmafiig. Deswegen erhebt man die Masse zum Range einer 
GrundgroBe und verkorpert ihre Einheit durch einen Metallklotz mit dem 
Namen Kilogramm. 

Diese Darlegungen sollen noch einmal zweierlei betonen: 1. Zum Begriff der 
Masse gelangt man allein durch die Beobachtung von Beschleunigungen, 
es braucht keine Messung von Kraften vorauszugehen. - 2. Dimensionen physi
kalischer GraBen beruhen ausschliefilich auf mehr oder minder zweckmafiigen 
Vereinbarungen. 

§ 31. Gravitationsgesetz und Himmelsmechanik. Die Entdeckung einer 
allgemeinen wechselseitigen Anziehung aller Korper zahlt mit Recht zu den 
GroBtaten des menschlichen Geistes. New t on s Gravitationsgesetz gibt nicht 
nur die Bewegung unseres Erdmondes wieder. Sie beherrscht weit damber 
hinaus die gesamte Himmelsmechanik, die Bewegung der Planeten, Kometen 
und Doppelsterne. 

Die Beobachtungen der Planetenbewegung hat JOHANNES KEPLER (1571 
bis 1630) in drei Gesetzen zusammengefaBt. Diese "Keplerschen Gesetze" 
lauten: . 

1. jeder Planet umkreist die Sonne in der Bahn einer Ellipse, und die Sonne 
steht in einem Brennpunkt der Ellipse. 

2. Dcr Fahrstrahl eines Planeten uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche 
Flachen. 

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie die Kuben der groBen 
Halbachsen. 

Die Abweichung zwischen Kreis- und Ellipsenbahnen ist fur die Hauptplaneten nur 
sehr gcringfiigig. Am gr6Llten i~t sie fur Mars. Zeichnet man die Marsbahn mit einer 
groLlen Achse von 20 cm Durchmesser auf Papier, so weicht sie von dem umhlillenden 
Kreise nirgends ganz 1 mm abo Angesichts dieser Zahlen ist die Leistung Keplers 
bessel' zu wlil'digen. 

Diese drei Satze seines groBen Vorgangers konnte NEWTON einheitlich 
mit seinem Gravitationsgesetz deuten 1: 

1. jede Ellipsenbahn verlangt eine Zentralbeschleunigung. Bei den von 
KEPLER beobachteten Ellipscn war der eine Brennpunkt vor dem anderen aus
gezeichnet. Foiglich mui3ten nach den kinematischen Betrachtungen des § 27 
die Beschleunigungen zu 1jr2 proportional sein. Das aber ist nach Gleichung (33) 
fUr wechselseitige Anziehung zweier Korper der Fall. 

1 KEPLER selbst ist nicht tiber qualitative Deutungsvel'suche hinausgekommen. 50 
schrieb er Z. B. 1605: Setzte man neben die an irgendeinem Ort ruhend gedachte Erde eine 
andere gr6Llel'e Erde, so wtirde diese von jener angezogen, genau wie unsere Erde die 5teine 
anzieht. 
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2. K e piers zweiter Satz ist der fUr jede Zentralbewegung gultige Flachensatz. 
3. Keplers dritter Satz folgt ebenfalls aus Gleichung (33) . Das ubersieht 

man einfach in einem Sonderfall. Man la3t die Kepler-Ellipse in einen Kreis ent
arten. Fur die Kreisbahn gilt nach S. 26 

4m,,', 
~ = 4mn2n2r = -----ya. (11) V. S.26 

(T in sec. 11 in sec- t . ) 

Fur ~ set zen wir den aus dem Gravitationsgesetz Gleichung (33) folgenden 
Wert. Dann erhalten wir 

const . !!!. m 4,,2,. ,.2 -p- ' 
P = const ,.3. (35) 

Kometen zeigen im Gegensatz zu den Planeten oft auBerordentlich lang
gestreckte Ellipsen. Die groBe Achse der Ellipse kann das 100fache der ~leinen 
werden. Doch laBt sich Keplers dritter Satz auch flir diesen allgemeinen Fall 
beliebig gestreckter Ellipsen als Folge des N ewtonschen Gravitationsgesetzes 
herleiten. Allerdings erfordert das eine etwas umfangreichere'Rechnung. 

Zur Einpragung der wichtigsten Tatsachen der Himmels
mechanik soli zum SchluB ein einfaches Beispiel dienen. 

Wir denken uns nahe der Erdoberflache ein Gescho3 in horiz6ntaler,Richtung 
abgefeuert. Die Atmosphare (und mit ihr der Luftwiderstand) sei nieht vorhanden. 
Wie groB muB die GeschoBgeschwindigkeit « sein, damit das GeschoB die Erde 
als kleiner Mond in stets gleichbleibendem Abstand von der Erdoberflache 
umkreist? 

Eine Kreisbahn mit der Bahngeschwindigkeit « verlangt nach Gleichung (6) 
eine radiale Beschleunigung b = «2/r. Diese Radialbeschleunigung wird yom 
Gewicht des Geschosses geliefert. Das Gewicht erteilt dem GeschoB zum Erd
zentrum hin die Beschleunigung b = g = 9,81 m/sec 2• Andererseits ist der Ab
stand der Erdoberflache yom Erdzentrum gleich dem Erdradius r, gleich rund 
6.4, 106 PIl. Also erhalten wir 

8 ~eter _ u2 

9, se<:2 - M- 10' ~eter' 
u = 8000 Meter/sec = 8 km/sec. 

Bei 8 km/sec Mundungsgeschwindigkeit in horizontaler Richtung haben 
wir also den Fall der Abb. 83 a, das GeschoB umkreist die Erde dicht an ihrer 
Oberflache als kleiner ~ond. 

Bei Dber- oder Unterschreitung dieser Anfangsgeschwindigkeit erhalten 
wir Ellipsenbahnen nach Art der Abb. 83 b und C. FUr Geschwindigkeiten 
u >8 km/sec umkreistdas GeschoB die Erde oo-81:J 1$ L. 

~ u>8s.m u <8 Lm 
als Planet oder Komet in einer Ellipse. 0 () 
Dabei steht das Erdzentrum in dem dem a O. .,: \ 
Geschiitz naheren Brennpunkt. Bei Ge- .. . ',_) c 

schoBgeschwindigkeiten> 11,2 km/secent
artet die Ellipse zur Hyperbel. DasGeschoB 
verlaBt die Erde auf Nimmerwiedersehn1• 

Fiir Geschwindigkeiten « < 8 km/sec 
gibt es eben falls eine' Ellipse, Abb. 83 C. 

Doch ist von ihr nur das nichtpunktierte 
Stiick zu verwirklichen. Diesmal befindet 
sich das Erdzentrum in dem dem Geschiitz 

b 

Abb. 83. EIllpsenbahn um dos Erdzentrum bei 
verschiedenen AnfanAeschwindigktiten. 

1 Filr die Sonne Iautet die entsprechende Zahl 618 km/sec. 
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ferneren Brennpunkt der Ellipse (die Erdanziehung erfolgt also ebenso, als ob 
die Erde mit unveranderter Masse zu einem kleinen Korper im Erdmittelpunkt 
zusammengeschI1,lmpft sei). 

J e kleiner die Anfangsgeschwindigkeit u, desto gestreckter wird die Ellipse. 
Man kommt schlieBlich zum Grenzfall der Abb. 84. Das Beschleunigungs-

IL zentrum, der Erdmittelpunkt, erscheint praktisch unendlich 

~ weit entfernt. Die zu ihm weisenden Fahrstrahlen sind 
praktisch parallel. Man kann den tiber der Erdoberflache 
verbleibenden Rest der Ellipsenbahn in guter Annaherung 

. als Parabel bezeichnen. Es ist die bekannte Parabel des 
Abb. 84. Fallparabel beim horizontalen Wurfes. - Diese 'Oberlegungen sind ntitzlich, 

horizontalen Wurf. 
obwohl der Luftwiderstand ihre praktische Nachprtifung 

unmoglich macht. Selbst bei normalen Geschwindigkeiten von einigen 100 m/sec 
ist die Bremsung durch den Luftwiderstand sehr erheblich. Die Parabel 
kannnur als eine ganz grobe Annaherung an die wirkliche Flugbahn, die 
sog. ballistische Kurve, geIten. 

§ 32. Riickblick. Was heiSt Kraft? Zwei im Vakuum befindliche, frei bewegliche 
Korper (z. B. Erde und Mond, oder zwei elektrisch geladene Korper) konnen gegenseitig 
aufeinander mit Krltften einwirken. Das bedeutet: Durch irgendein noch ungeklartes und 
bisher nicht lokalisiertes Geschehen (oder Zustand?) werden beide Korper gegeneinander 
beschleuni!!t. - Beschleunigungen kann man aber auch durch eine Zwischenschaltung 
greifb arer Korper hervorrufen (z. B. Feder, komprimiertes Gas hinter einem Kolben, usw.); 
dabei handelt es sich im einzelnen ebenfalls urn ungeklartes Geschehen, aber es auBert 
sich in den zwischengeschalteten Korpem wenigstens sin n fa 11 ig, namlich bei toten Korpem 
durch eine Verform ung, bei lebenden auBerdem durch ein Gefiihl (Kraftgefiihl). In beiden 
Fallen nenn t man das ratselvolle Geschehen, das einen Korper beschleunigen kann, eine 
am Korper angreifende Kraft~. Zur quantitativen Definition, also zur Messung 
der Kraft, verwendet man die Beschleunigung bl , die die l(raft einem Korper der Masse m1 

erteilen kann, wenn sie allein auf diesen Korper wirkt, also ~ = mI' bl . 

Zwei Kraft genannte Geschehen (oder Zustande?) konnen auf einen Korper einander 
entgegengerichtet wirken und sich teilweise oder ganz aufheben (vgl. S. 25). 1m zweiten 
Fall wird die Beschleunigung des Korpers Null. 

AIle mit Hilfe der Grundgleichung hergeleiteten Gleichungen laufen in ihren Anwendun
gen letzten Endes auf folgendes hinaus: Man miBt zunachst eine Kraft i mittels einer be
kannten Beschleunigung bl (am einfachsten vergleicht man eine Kraft mit einer Gewicht 
genannten Kraft, definiert durch das Produkt Masse ml mal Fallbeschleunigung g). 
Alsdann beschleunigt man mit dieser nunmehr gemessenen Kraft einen anderen Korper 
(Masse ml ) und miBt die Beschleunigung bl • Letzten Endes ftihren aIle mit Hilfe der Grund
gleichung b = ~/m hergeleiteten Gleichungen lediglich auf den Vergleich eines Verhaltnisses 
zweier Beschleunigungen (b l /b 2 ) (deren eine meistens die Fallbeschleunigung ist) mit dem 
Verhaltnis zweier Massen (maiml)' In dieser Erkenntnis liegt keineswegs eine Degradation 
der Kraft. Das Wesen einer Kraft ist durch die MeBvorschrift Sf = mb ebensowenig 
erschopft wie das Wesen eines elektrischen Stromes 1 durch die MeBvorschrift .. Masse mAl 

des abgeschiedenen Silbers durch FluBzeit t", also 1 = mA./t. 



v. Hilfsbegriffe. Arbeit, Energie, Impuls. 
Vorbemerkung. Mit Hilfe der Grundgleichung und des Satzes actio 

gleich reactio kann man samtliche Bewtgungen quantitativ behandeln. Viele 
Bewegungen sind sehr verwickelt. Man dmke an die Bewegungm von Maschinen 
und an die Bewegungen unseres Korpers und seiner GliedmaBen. In so1chen 
Fallen kommt man nur mit einem groBen Aufwand an Rechenarbeit zum Ziel. 
Dieser laBt sich oft dUTCh einige geschickt ge bildete Hilfsbegriffe erhc blich ver
mindern. Es sind dies Arbeit, Energie und Impuls. Diese Hilfsbegriffe werden 
nicht etwa auf Grund bisher nicht berucksichtigter Erfahrungstatsachen her
geleitet, sondern mit Hilfe der Grundgleichung geschaffen. Wir beginnen mit 
dem Begriff Arbeit. 

§ 33. Arbeit. Es wird dreierlei festgesetzt: 
1. das Produkt "Kraft in Richtung des Weges mal Weg" 

bekommt den Namen Arbeit, 
2. + sr x 5011 bedeuten: Kraft sr und x haben die gleiche 

Richtung. "Die Kraft sr leistet Arbeit." 
3. - srx 5011 bedeuten: Kraft sr und Weg x haben einander 

entgegengesetzte Richtungen. "Es wird gegen die Kraft sr .1 
Arbeit geleistet." .• ~ 

1m allgemeinen ist die Kraft 'veder langs des Weges kon
stant noch fallt sie iiberall in die Richtung des Weges. Dann 
nennen wir die Komponenten in Richtung der n Wegab
schnitte LI x srI' sr2 , ••• sr" und definieren als Arbeit A die Summe 

srI LlXI + sr2 LI x2 + '" + sr" LI x" = 2' srm LI Xm 

(m = 1. 2. 3 ... n) 

oder im Grenzubergang 
r-I A-=------:-j sr-d-x -;. I (36) 

Mit dieser Definition der Arbeit sind auch ihre Einheiten 
gegeben, diese mussen ein Produkt aus einer Krafteinheit und 
einer Wegeinheit sein. Wir nennen I m 

1 GroBdynmeter = 1 Wattsekunde = 1 kg -2 ' 

1 Kilopondmeter = 9,8 Wattsekunden, sec 

fiewicIJI ~2 
Abb.85. Zur Defini· 
tion der Hubarbeit 
(- poteotiell. Energi. 
des gebobenen Karper. 
oder Potential des Geo-

wichtes). 

1 Kilowatt~tunde = 3,6 . 106 Wattsekunden = 3,67, 105 Kilopondmeter. 
Wir woilen die Arbeit fUr drei verschiedene Faile berechnen. 
1. H u barbei t. In Abb. 85 hebt ein Muskel ganz lang sam mit der Kraft sr 

einen Korper urn den Weg dh senkrecht in die Hohe. Dabei leistet die Kraft sr 
die Arbeit dA = sr· dh . (37) 

Bei ganz langsamem Heben bleibt die Geschwindigkeit des Korpers praktisch 
gleich Null. Foiglich ist mit beliebiger Naherung ~ = -sr2 • Somit wird 

dA = - sr2 • dh. (38) 
Diese Arbeit wird gegen das Gewicht geleistet. Das Gewicht sr2 ist filr aIle 

in der Nahe des Erdbodens vorkommenden Hohen h praktisch konstant. Also er
gibt die Summierung langs der ganzen Hubhohe h 

Hubarbeit = - sr2 h. (39) 
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Durch Hebemaschinen alier Art, z. B. die einfache Rampe in Abb.86, kann 
an der GroJ3e des Produktes -st~h nichts geandert werden. Es kommt stets 
nur auf die lotrechte Hubhohe han. 

Zahlenbeispiel: Ein Mensch mit 70 Kilopond Gewicht klettere an einem Tage auf 
einen 7000 Meter (I) hohen Berg. Dabei leistet die Kraft seiner Muskeln die Hubarbeit 

R 70 kp . 7000 m i'I::i 5 . 105 Kilopondmeter = rund 1.5 Kilowatt
stunden. Diese "Tagesarbeit" hat einen Grol3handelswert von 
etwa 2 Pfennig! - Beim Springen hat man als Hubhohe h 
nur die vom Schwerpunkt des Korpers zurtickgelegte Hohen
differenz zu beriicksichtigen. Beim stehenden Menschen be

I findet sich der Schwerpunkt ca. 1 m tiber dem Boden. Beim 

~~~~~~~~t 

b 

Abb. 86. Hubarbeit langs einer 
Rampe. Die Arbeit ist nicht gegen 
das ganze Gewicht $I, des KOrpers zu 
leisten, sondern nur gegen seine zur 
Rampenoberlliiche parallele Kom· 
ponent. St, cos ". Dafiir ist jedoch 
der Weg :t: groBer als die lotrechte 
HubbObe ~. er ist = ~/cos". Langs 
der ganzen Rampe ist daher die 
Hubarbeit - -II', . COS" • ~/cos" 
_ - St, • ~. - Entsprecbend. Be· 
tracbtungen lassen sich fUr beliebiB 
gekrilmmte Rampen oder andere 
Hebemascbinen. wi • .twa Flascben· Abb.87. GeObte Springer walzen sich tiber das 

zilg., durcbfilbren. Sprungseil binweg. 

Oberspringen eines 1,7 m hohen Seiles (vgl. Abb.87) erreicht der Schwerpunkt eine Hohe 
von ca. 2 m. Die Hubhohe betragt also nur 2 - 1 = 1 m. Also leistet die Muskelkraft 
des Springers eine Hubarbeit von 70· 1 = 70 Kilopondmeter. oder rund 700 Wattsekunden. 

II. Spannarbeit. In Abb. 88 wird ein 
Korper von einer Feder gehalten. Ein MuskeI 
dehnt ganz Iangsam die Feder in Rich
tung x. Die Kraft ~ des MuskeIs leistet 

Abb. 88. Zur Definition der Spannarbeit (= poten· 
tielle Energie einer Feder ~ Potential einer elasli· langs des Wegabschnittes dx die Arbeit 

scb.noderFederkraft). dA =~dx. (40) 

Bei genugend langsamem Spannen bleibt die Geschwindigkeit des Korpers 
praktisch gleich Null. Foiglich ist mit beliebig guter Naherung die durch die 

C Verformung entstandene Federkraft St 1 = - Sf und 
I dA=-S!l-dx . (41) 
I 

o 

Abb. 89. Zur Berechnung der 
Spannarbeit. IdA = Summe der 
schraffierten Vierecksflachen = 

Flach. de. Dr.iocks COB. 

Abb. 90. Zur Definition der Be
schleunigungsarbeit (= kinetische 

Energie) . 

Diese Arbeit wird gegen die Federkraft geleistet. 
Fur die Federkraft gilt das line are Kraftgesetz 

st1 = -Dx. (26) v. S.33 
Einsetzen von (26) in (41) ergibt 

dA = Dx- dx (42) 

und die Summierung (Abb. 89) langs des ganzen 
Weges x die 

Spannarbeit = i D x 2 = 1 Sl'max - x. (43) 
Zahlenbeispiel: Ein Flitzbogen ftir Sportzweckewird mit 

einer Muskelkraft Si'max = Dx = 20 Kilopond urn 0.4 m Sehnen
weg verspannt. Dazu mul3 die Muskelkraft eine Spannarbeit von 
0.5 · 20 kp . 0.4 m = 4 Kilopondmeter i'I::i 40 Wattsekunden leisten. 

III. Beschleunigungsarbeit. Die Abb.90 schlieJ3t an Abb. 88 an. Die 
Hand hat den Korper gerade losgelassen, dann entspannt sich die Feder, 
sie zieht sich zusammen. Dabei beschleunigt sie den zuvor ruhenden Korper 
nach links, und die Federkraft ~l Ieistet die Beschleunigungsarbeit 

dA = ~ldx . (44) 
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Nach der Grundgleichung ist 
du srl = m([{ 

und Iaut Definition der Geschwindigkeit 
. dx = udt. 

(44) -·(46) zusammen ergeben 
riA = mu d11. 

Die Sum~ierung (Abb.91) Iiefert dit. 

B,eschleunigungsarbeit = Imu2 • 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

....1!<-
Abb. 9i. Zur Berechnung dot' Be

s<hleunigungsarbeit. 
IdA = >,umme der schraffitrlen 
Vierecksflachen """ Flache des 

Dreiecks COB. 

c 

\TabeUe 2:'" ~eispiele fiir Beschleunigungsarbeit. 

D-Zug (Lokomotive 
+ 8 Wagen) . 

38-cm-Granate . . . 
Schnelldampfer. _ . 

Pistolenkugel von S. 12 

Masse in kg 

1.5.105 + 8· 4.5 ·10' 
750 

3. 107 

(= 3· 10' Tonnen) 
3.26. 10- 3 

Geschwindigkeit 
in Meter/sf'c 

20 
800 

13 
(= 25 Knoten) 

225 

Bescbleunigungs,,:rbeit 

Watt
sekunden 

108 

2.4.108 

2.5·10' 

82 

Kilowalt
stunden 

27 
66 

700 

§ 34. Leistung. Das Verhiiltnis Arbeit/Zeit oder das Produkt Kraft mal 
Geschwindigkeit bezeichnet man alsLeistung. Die gebrauchlichsten Einheiten 
der Leistung sind 

1 Watt = 1 GroBdynmeter/sec = 0,102 Kilopondmeter/sec (49) 
und 

1 Kilowatt = 102 Kilopondmeter/sec. (50) 

Veraltet ist die Einheit Pferdestarke = 75 Kilopondmeter/sec = 0.735 Kilowatt. 

Ein Mensch vermag fUr die Zeitdauer etlicher Sekunden gut 1 Kilowatt zu 
leisten. Man kann z. B. in 3 sec eine 6 m hohe Treppe heraufspringen. Dabei 
ist die Leistung 70 kp· 6 m/3 sec = 140 Kilopondmeter/sec = 1,37 Kilowatt. 

Bei der Ublichsten Fortbewegungsart des Menschen. beim Gehen auf waagerechter Unter
lage. sind die Leistungen an sich gering. Doch steigen sie stark mit wachsimder Geschwindig
keit. Die Geharbeit setzt sich in der Hauptsache aus zwei Anteilen zusammen: erstens aus 
einem periodischen Anheben des Schwerpunktes (man gehe. ein StUck Kreide gegen die 
Flanke haltend. an einer Wand entlang und beobachte die entstehende Wellenlinie!); 
zweitens aus der Arbeit zur Beschleunigung unserer Beine. 

Bei normaler Gehgeschwindigkeit von 5 km/Stunde = 1.4 m/sec leistet nach ex
perimentellen Feststellungen ein Mann von 70,Kilogramm Masse ca. 60 Watt. Bei hetzendem 
Gang von 7 km/Std. sind es bereits 200 Watt. Beim Radfahren ist der Anhub des Schwer
punktes geringer. auch die Anhubarbeit der Beine kleiner. Man braucht bei einer Fahr
geschwindigkeit von 9 km/Stunde nur eine Leistung von etwa 30 Watt und bei 18 km/Stunde 
erst 120 Watt. - An Hand derartiger Zahlen kann man Leistungsangaben der Technik besser 
bewerten. 

§ 35. Energie uod Eoergiesatz. In § 33 haben wir die Kraft· Weg-Summe, 
also f ~rlx, gebildet und Arbeit genannt. Dlese Arbeit haben wir fUr drei Falle 
berechnet und Zahlenbeispiele fUr ihre GroBe gegeben. 

In allen drei Fallen wird durch die Arbeit eine "Arbei tsfahigkei t" ge
scbaffen oder, anders ausgedriickt, eine Arbeit in eine Arbeitsfahigkeit "um
gewandelt": Ein gehobener Korper und eine gespannte Feder konnen ihrer
seits Arbeit leisten. Sie konnen z. B. einen Korper anheben (Abb. 92 und 93) 

Pobl. Mechanik. 7. Aufl. 4 
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oder beschleunigen (z. B. Abb.40 und Abb. 90). Man nennt die in Arbeits
fahigkeit umgewandelte 

Hubarbeit - ~I h } die poten tielle {des gehobenen Korpers 
Spannarbeit JDx2 Energie Wpot der gespannten Feder 

Ebenso bekommt ein Korper durch eine Beschleunigung auGer einer Geschwindig
keit eine Arbeitsfahigkeit, er kann z. B. einen Korper verformen und dabei 
Spannarbeit leisten. Man nennt die in Arbeitsfahigkeit umgewandelt~ 

I Beschleunigungsarbeit imu2 die kinetische Energie Wkin des'KoJPe~ 

Abb. 92. Ein augehobeDer 
KOrper kann Arbeit leis teD : 
Er vermag mit !>eliebig 
guter Naherung einen Kar
per von gleicbem Gewich t 
in die Hohe zu heben. 
obne ibn dabei zu be· 

In den eben genannten Beispielen ist die. Summe beider 
Energieformen eine unveranderliche GroBe, also 

I Wpot + Wkin = const·1 (51 ). 

Das ist der fundamentale Energiesa tz der Mechanik. 
Beweis: In Abb. 90 moge sich die Feder urn den Weg d: 

entspannen. Dabei leistet die Federkraft sri eine Arbeit dA. 
Diese kann in zweierlei Weise beschrieben werden: Erstens 
als eine die kinetische Energie Wkin vergroBernde Beschleu
nigungsarbeit, also 

(52) 

Zweitens als eine die potentielle Energie der Feder ver
kleinernde Spannarbeit, also 

dA = -dWpot ' (53) 

(52) und (53) zusammen ergeben 

dWpot + dWkin = 0 
oder Wpot + Wkin = const. (51) 

schleunigen. 
Ebenso heiBt es beim freien Fall eines Korpers: Das Ge

wicht sr2 leistet langs des Weges dh die Arbeit dA -= + sr2 dh. Diese ist = +dWkiu 

und = -dWpot . Also auch hier dWpot + dWkin = 0 und W pot + Wkin = const. 

k r 
>---'--'-
I " " 

Abb.93. Eine gespannte Feder kann einen Kbrper 
anbeben und dabei ausscblieGlich Hubarbeit, also 
keine Beschleunigungsarbeit leisten. Durch eine stetig 
veranderliche He!>ehibersetzung halt in iedem Augen· 
blick die Hubkraft II dem Gewicht Il, das GleIch· 
gewich t. , ist der konstante, R der wahrend der Dre-

hung abnehmende Hebelarm. 

Somit h(iben wir den Energiesatz in 
der Mechanik nur fiir zwel Sorten von 
Kraften hergeleitet, namlich fUr die Feder
kraft und fUr das Gewicht. Diese Krafte 
werden konservative genannt. Bei ihnen 
wird die Energie "konserviert". Die Rei
bung und Muskelkraft genannten Krafte 
sind "nicht-konservativ" Fur sie gilt der 
mechanische Energiesatz, also Gl. (51) nicht. 
Sie werden erst spater durch eine grol3artige 
Erweiterung des Energiesatzes einbezogen. 

§ 36. Erste Anwendungen des mecha
nischen Energiesatzes. 1. Sin u s s c h win -
gungen bestehen in einer periodischen Um
wandlung beider mechanischer Energiefor
men ineinander. Fur jeden Ausschlag x gilt 

iDx2 + imu2 = const. (52) 
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Beim Passieren der Ruhelage ist die gesamte Energie in kinetische Energie ver
wandelt, es gilt imu~ = const = Wkin • (53) 
In den Umkehrpunkten ist die gesamte Enerige potentiell, es gilt 

lD,ro = const = Wpot • (54) 
In Worten: Die Energie einer Sinusschwingung ist proportional dem 
Quadrat ihrer Amplitude xO. 

Gleichsetzen von (53) und (54) fiihrt auf die wichtige, uns schon bekannte 
Gleichung 

Siehe spater S. 55. 
U o = W· Xo. (23) v. S. 33 

II. Beim freien Fall leistet das Gewicht ~2 = mg eines Korpers die Be
schleunigungsarbeit imu2 = Gh = mgh. Also ist die Endgeschwindigkeit eines 
Korpers nach Durchfallen der senkrechten Rohe h 

u =-Y2gh. (55) 

Mit der zugehorigen kinetischen Energie vennag der 
Korper beim Aufprall auf eine UnterIage (z. B. Abb. 94) 
sich selbst und die UnterIage elastisch zu verformen und 
seine kinetische in potentielle Energie zu verwandeln. 
Diese wird durch Entspannen der verfonnten Korper in 
kinetische zuruckverwandelt: Der Korper steigt, bekommt 
abermals potentielle Energie und so fort: "Kugeltanz". 

III. Definition von elastisch. Man nennt Ver
formungen dann elastisch, wenn der mechanische Energie
satz erfiillt ist. Praktisch ist das nur als Grenzfall zu 
verwirklichen. Stets wird ein Bruchteil der sichtbaren 

Abb. 94. Zom Energiesatz. 
Hine Stablkugel tan.t Qbet" 
einer Stahlplatte, Man kann 
die Stablplatte durcb eine be
ruBte Glasplatte ersetzen. Dann 
liBt sicb die Abplattung dOl' 
Kugel beim Aufprall gut er· 

kennen. 

mechanischen Energie in die Energie unsichtbarer Bewegungsvorgange der Mole
kille, d. h. in War me verwandelt. Beim Kugeltanz erreicht die Kugel nie ganz 
die AusgangshOhe. 

§ 37. KraftstoB und Impufs. Die Kraft· Weg-Summe, 
also die Arbeit f ~ dx, fiihrte uns auf einen grundlegend 0\ 

wichtigen Begriff, namlich den der Energie. Das Entspre- ~ 
chende tut die Kraft· Zeit-Summe, also f~dt. Sie wird ~ 
KraftstoB genannt und fiihrt zum Begriff Impuls. 

Sehr viele Bewegungen verlaufen ruck- oder stoBartig. 
Es sind Krafte rasch wechselnder GroBe am Werk. Die 
Abb.95 moge den zeitlichen VerIauf einer solchen Kraft A~;ai:·od!:i~~:;=:"8~ 
veranschaulichen. - Von derartigen Vorgangen ausgehend, 
hat man den Begriff des KraftstoBes K dt geschaffen. Man bildet die Summe 

~l L1 tl + ~2 L1 ta + ... + ~" L1 t" = 1: ~m L1 tm 
(m = 1, 2, 3 ... n) 

oder im Grenziibergang 
I KraftstoB = f ~dt ·1 (56) 

Als Einheit des KraftstoBes· benutzt man GroBdynsekunden oder Kilopond
sekunden1• 

Durch Arbeit wird einem Korper eine Energie erteilt. Was ist das Ergebnis 
eines KraftstoBes? Die Antwort gibt uns die Anwendung der Grundgleichung. 
Vor Beginn des KraftstoBes habe der Korper die Geschwindigkeit u1 • Wahrend 

1 Entsprechend in der Elektrizitatslehre: StromstoB J I d t, gemessen in Amperesekunden, 
SpannungsstoB JU dt, gemessen in Voltsekunden. 
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jedes Zeitabschnittes dtm hat die Beschleunigung die GroBe b", = Si'm/m. Sie 
erzeugt innerhalb des Zeitabschnittes dtm einen Geschwindigkeitszuwachs 

oder 
mdUm =.\1m· dtm 

und nach Summierung tiber aIle Zeitabschnitte dtm 

I m(u2 - u1) = ,rStdt·1 

(57) 

(58) 

Das Produkt Masse mal Geschwindigkeit, also mu. ist von NEWTON Be
wegungsgroBe genannt worden. In den letzten Jahrzehnten ist dieser gute 
Name durch das Wort Impuls verdrangt worden, und auch wir mtissen uns 
diesem Gebrauch anschlieBen. So heiBt also Gl. (58) in Worten: Ein Kraft
stoB f Stdt andert den Impuls eines Korpers vom Anfangswert mUl 

auf den Endwert mu2 • 

§ 38. Der Impulssatz. Die in § 37 gegebenen Definitionen fassen wir mit 
dem Erfahrungssatz actio = reactio zusammen: Krafte treten stets paarweise 

H-2m 

~ :~I •• "'''''''''''-II'WtM't'i. i 
I , 

~:, , I, 
-It ' 

Abb.96. Zum Impulssatz. Z>ni Wagen mit den Masson 2 m und m Jegen in gJeichen Zeiten Wege zuracl<, die sich wi. 
t ; 2 verbalten. Fo1gJich verhalten lich die Geschwindigkeiten wie t ; 2. 

auf; sie greifen stets in gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung an zwei 
Korpern an. Die Abb. 96 gibt das einfachste Beispiel: Zwischen zwei ruhenden 
Wagen mit den Massen M und m befindet sich eine gespannte Feder. Der Ge-

M samtimpuls dieses .. Systems" ist gleich Null. 
~ s m. Dann gibt eine Auslosevorrichtung die Feder 
.f-~r-------~ frei. Beide Wagen erhalten KraftstoBe gleicher 
~lr"""----sl----;: GroBe, aber entgegengesetzter Richtung. Infolge-

Abb.97. Zur Definition des MassenmitteJ. dessen erhalten auch beide Wagen Impulse glei-
punkl .. oder SchwerpunlctesS. cher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung. 

Oder in Formelsprache: 

MU1 = -mU2; MU1 + mU2 = o. (59) 

Die Summe beider Impulse ist Null geblieben. D. h. in sinngemaBer Verallge
meinerung: Ohne Einwirkung "auBerer'i Krafte bleibt in irgendeinem 
System belie big bewegter Korper die Summe aller Impulse kon
stant. Das ist der Satz von der Erhaltung des ImpUlses. Dicser Impulssatz 
ist nicht minder wichtig als der Energiesatz. 

Der Impulssatz wird oft "Satz von der Erhaltung des Schwerpunktes" genannt. Der 
Grund geht aus Abb. 96 hervor. Es gilt fiir die in gleichen Zeiten zuriickgelegten Wege 

MS1 = ms •. 

Mit derselben Gleichung definiert man bei ruhenden Korpern (Abb. 97) den Massenmittel
punkt oder Schwerpunkt. 

§ 39. Erste Anwendungen des Impulssatzes. Ebenso wie der Energie
satz soIl auch der Impulssatz durch ein paar einfache Beispiele erlautert werden. 

1. Gegeben ein flacher, etwa 2 m langer, stillstehender Wagen. An seinem 
rechten Ende steht ein Mann (Abb. 98). Wagen und Mann bilden ein System. Der 



§ 39. Erste Anwendungen des Impulssatzes. 

~ann beginnt nach l.inks . z~ laufen. Dadurch erhalt er einen nach links ge
nchteten Impuls. Glelchzeltlg Hi.uft der Wagen nach rechts. Der Wagen hat nach 
dem Impulssatz einen Impuls gleicher 
GroBe, aber entgegengesetzter Richtung 
erhalten. - Der Mann setzt seinen Lauf 
fort und verlaBt den Wagen am linken 
Ende. Dabei nimmt er seinen Impuis mit. 
Der Wagen ro11t mit konstanter Geschwin
digkeit nach rechts. Denn er besitzt. yom 
Vorzeichen abgesehen. einen ebenso groBen 

• 1. 
Impuls wie der Mann. 

• - , 2. Zum Beleg dieser quantitativen Aus
sage lassen wir den leer laufenden Wagen 
einem zweiten laufenden M b Abb. 98. Zum Impulssatz. Ein Mann belehleunigt . ann egegnen lich auf einem Wagen und erteilt dabei dem Wagen 
(Abb. 99). Masse und Geschwindigkeit einen Impuls enlgegengesetzler Richtung. 

dieses zweiten Mannes waren 
gleich der des ersten gewahlt. 
Der zweite Mann betritt den 
Wagen und bleibt auf ihm 
stehen. Sofort steht auch der 
Wagen still. Der yom Mann mit
gebrachte und abgelieferte Im
puIs war entgegengesetzt gleich 
dem des leer heranro11enden 
Wagens. 

3. Der Hache Wagen steht 
ruhig da. Von rechts kommt 
im Laufschritt konstanter Ge
schwindigkeit ein Mann. Er 
betritt den Wagen rechts und 
verHi.Bt ihn links (Abb. 100). 
Der Wagen bleibt ruhig ste
hen. Der Mann hatte seinen 
ganzen Impulsvorrat mitge
bracht und ihn auf dem Wa
gen nicht merklich geandert. 
Infolgedessen kann auch der 
Impuls des Wagens nicht gegen
iiber seinem Anfangswert :N ull 
geandert sein. 

4. Der flache Wagen hat 
Gummirader. Quer zu seiner 
Langsrichtung ist er praktisch 
unverschiebbar. Er kann nur 
in seiner Langsrichtung rollen. 
Infolgedessen erlaubt er. die 
Vektornatur des Impulses zu 

"'-

\ 
Abb.99. 

• , 

, t. 
Der Impuls des Wagen. in Abb. 98 ist gleich dem 

Impuls des Manne •. 

• , -
• \ , 

• , 
Abb. tOO. Zum Impulssatz. Der Laufer bat seinen Impuls beim 

Passieren des Wagens nicbt in merklicbem Betrage geandert. 

zeigen: Der Mann laufe unter einem Winkel IX schrag auf den Wagen her auf 
und stoppe auf dem Wagen .ab. Dann .fa11t in die Langsrichtung des Wagens 
nur die Impulskomponente & cos IX. Bei IX = 60 ° reagiert der Wagen nur noch 
mit halber Geschwindigkeit (cos IX = 0.5); bei IX = 90° bleibt die Geschwindigkeit 
des Wagens Null (cos 90° = 0). 
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§ 40. Impuls und Energiesatz beim elastischen ZusammenstoB von 
Korpern. Die Abb. 101 zeigt zwei Wagen mit weiehen Federpuffern. Beide 
Wagen haben die gleiche Masse. Der reehte Wagen ruht, der Hnke kommt mit 
der Gesehwindigkeit u heran. Beim Zusammenprall tausehen die Wagen ihre 

"'""'-., 4 i • I , 
Abb. 101. Zur Vorfilbrung eines Iangsam ablaufenden elastischen Zusammenstolles. F = Schraubenfeder. 

Gesehwindigkeit aus. Der reehte fabrt mit der Gesehwindigkeit u davon, der 
linke bleibt genau in dem Augenbliek stehen, in dem die Pufferfedern wieder 
entspannt sind. - Zur Deutung dieses Vorganges braueht man sowohl den Impuls
wie den Energiesatz. Das wollen wir gleich fUr den Fall ungleieher Massen zeigen. 

Der Impulssatz verlangt 
linker Wagen 

mu 
linker Wagen rechter Wagen 

mu,. + Mu, 
vor dem ZusammenstoB nach dem ZusammenstoB 

oder 
m(u - U.,) = Muy • (60) 

Der Energiesatz verlangt 

!mu2 !mu; + 
oder 

m(u + Uz) (u - uz) = Mu:. 

(60) und (61) zusammen ergeben 

(61) 

u, = (u + uz). (62) 

Mit Hilfe von (62) kann man aus (60) entweder Uz oder UII entfernen und be
kommt als Gesehwindigkeit 

Abb. 102. Zur Vorfilh· 
rung von Fo!gen elasti
ocher Stoae zwischen 
KOrpem gleicher Masse. 

des stoBenden Korpers m m-M 
Uz = U M + m' (63) 

2m 
des gestoBenen Korpers M UII = u 1M + m' (64) 

1m Sonderfall M = m folgt also fiir die Gesehwindigkeiten 
naeh dem Zusammenprall: 11", (stoBender Wagen) = 0; UII (ge
stoBenerWagen) =U. Fiir M>m wird Uz negativ, d.h. der 
Gesehwindigkeit u entgegengeriehtet. 

Der in Abb. 101 skizzierte Versueh laBt sieh mit einer 
groBeren Anzahl von Wagen fortfiihren. Man sieht ihn ge
legentlieh auf einem Rangierbahnhof. 1m Horsaal ersetzt man 
die Wagen meist dureh eine Reihe gleieher, als Pendel auf
gehangter Stahlkugeln, Abb. 102. Die links befindliehe wird 

angehoben und stoBt gegen ihre Naehbarin. Dann iibernimmt diese und jede fol
gende naeheinander in winzigem zeitliehem Abstand die Rolle einer gestoBenen 
und einer stoBenden Kugel. Erst die ganz reehts befindliehe Kugel fliegt abo 

1m Kinderspiel werden die aufgehangten Kugeln durch einige aneinandergereihte 
Miinzen gleicher GroBe ersetzt. 

§ 41. Der Impulssatz beim unelastischen ZusammenstoB zweier Korper 
und das StoBpendel. Beim unelastisehen ZusammenstoB gilt der meehanisehe 
Energiesatz nieht. Man darf daher allein den Impulssatz anwenden. Nach dem 
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ZusammenstoB laufen die beiden Korper mit einer gemeinsamen Geschwindig
keit ul/ in der Richtung U des stoBenden Korpers davon. Die beiden Korper 
scheinen aneinanderzu"kleben". Zur Vorfiihrung ersetzt man die Federpuffer 
in Abb. 101 durch Blei oder einen noch mehr "bildsamen" Stoff. - Der Impuls
satz verlangt 

linker Wagen beide Wagen zusammen 

mu ul/(m + M) 
vor dem ZusammenstoB nach dem ZusammenstoB 

oder m 
UI/=U M + m , (66) 

Als Anwendungsbeispiel bringen wir die Messung der Mundungsgeschwindig
keit einer Pistolenkugel. In Abb. 103 fliegt das GeschoB mit seiner Geschwindig
keit U in einen Klotz der Masse M hinein und bleibt in ihm stecken. Beide zu
sammen fliegen mit der Geschwindigkeit llv nach rechts. Diese miBt man und 
berechnet u nach Gl. (66). 

Die Messung von ul/ HiBt sich mit Hilfe einer 
einfachen Taschenuhr durchfUhren. Zu diesem 
Zweck verfertigt man sich ein "StoBpendel". 
D. h. man ordnet den Korper M irgendwie schwin
gungsfahig all, z. B. zwischen zwei Federn oder 
als Korper eines Schwerependels aufgehangt 
(Abb.103). In heiden Fallen sorgt man fUr ein 
lineares Kraftgesetz: Man macht die Federn oder 
den Pendelfaden lang genug. Beim linearen Kratt
gesetz gilt die wichtige Gleichung 

1 ull = wXo ·1 (23) v. S. 33 

In Worten: Die Geschwindigkeit ur. mit der ein 
schwingungsfahiger Korper seine Ruhelage ver
laBt, ergibt sich in einfacher Weise aus dem 

I" " " I 
Abb. 103. Das Schwerependel aI. Kraftsto8 
messer. Messung einer Pistolenkuge!gescbwin· 
digkeit (FadenJin!!, ,twa 4.3 m. Scbwingungs· 
dauer T - 4.19 sec.). Skala in Zebnt,l· 

meterteilung. 

Stol3ausschlag xo: Man braucht diesen nur mit der Kreisfrequenz w, der Zahl 
der Schwingungen in 2 n Sekunden, zu multiplizieren. 

Zahlen beispiel: In Abb. 103 messen wir co = 1.5 Winkel· sec -1 und Xo = 0.25 Meter. 
FolgJich ist nach Gl. (23) u. = 0.375 Meter/sec. Die Masse M des Pendelkorpers ist gleich 
2 Kilogramm. die der Kugel m = 3.3 Gramm = 3.3' 10- 3 kg. Einsetzen dieser Zahlen
werte in Gl. (66) ergibt U = 227 Meter/sec. in guter Obereinstimmung mit unserer friiheren 
Messung auf S. 12. 

We1che Vereinfachung hat uns der Impulsbegriff gebracht! Fruher brauchten 
wir einen Chronographen mit Zeitmarkendruck, einen Elektromotor. Regelwider
stand und Drehzahlmesser und uberdies einen Kugelfang. 1m Besitz des Impuls
satzes benotigen wir fUr die gleiche Messung nur noch eine sandgefiillte Zigarren
kiste, etwas Bindfaden, eine Wage und eine Taschenuhr. 

Anfanger versuchen gelegentlich bei der Messung der GeschoBgeschwindigkeit mit dem 
StoBpendel den Energiesatz zu benutzen. Sie setzen die kinetische Energie 1/. m ul des 
Geschosses gleich der kinetischen Energie 1/. M (COXO)2 de~ StoBpendels. Das ist vollig 
unzulassig. I)er Aufprall des Geschosses erfolgt ja nicht elastisch (5.51). Vielmehr wird 
die kinetische Energie des Geschosses wahrend des Einschlages bis auf ca. 0,16 % in Warme 
verwandelt. 

Das StoBpendel laBt sich ebensogut fUr elastische wie fUr unelastische Zu
sammensti:iBe anwenden. Als Beispiel vergleichen wir die Impulsubertragung 
beim elastischen und heim unelastischen StoB. Diesem Zweck dient die in Abh. 104 
skizzierte Anordnung. - Eine kleine Kugel kommt eine schiefe Rinne herunter-
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gelaufen und trifft eine groBe, als StoBpendel aufgehangte, zentral. Fur den 
unelastischen StoB bekleben wir die Auftreffstelle mit einem Stuckchen Bleiblech. 
Die Pendelkugel verschiebt beim Ausschlag einen leichten Pappzeiger in einer 
Gleitbahn. Er bleibt am Ende des Ausschlages stehen und ermoglicht eine 
bequeme Ablesung. 

Der elastische ZusammenstoB bewirkt einen doppelt so groBen Ausschlag 
wie der unelastische. Foiglich wird beim elastischen ZusammenstoB 
doppelt soviel Impuls ubertragen wie beim unelastischen. 'Diese 
wichtige Tatsache konnte man schon zuvor 
aus einem Vergleich der Gl. (64) und (66) 
ablesen. 

Abb. 104. Eine StahllrugellAuft gegen ein StoOpendel. Links ein 
leichter in einer GJeitbabn \'erschiebbarer Zeiger (Eadenlange 

etwa 41ft m). 

Abb. 105. Das Schwerependel als Kraftmesser 
mit linearer Skala. FadenHinge etwa 31ft m. 

§ 42. Das StoBpendel als Urbild der ballistischen MeBinstrumente. 
StoBgalvanometer, Messung einer StoBdauer. Jedes Pendel mit linearem 
Kraftgesetz kann als Waage oder Kraftmesser benutzt werden. Die Abb. 105 
zeigt ein Beispiel. Das Verhaltnis 

D = Kraft st' 
Ausschlag 7" 

(67) 

wird in diesem Fall nicht RichtgroBe. sondern die statische Empfindlich
kei t 1 des Kraftmessers genannt. 

Das gleiche Pendel kann, wie wir sahen. als StoBpendel benutzt werden. 
Man muB nur seine Schwingungsdauer groB machen gegenuber der Dauer des 

KraftstoBes. Dann ist u = l~~~ noch praktisch gleich der Geschwindigkeit uo• 
m 

mit der das Pendel seine Ruhelage veriaBt. Fur diese gilt 

also 
oder 

Uo = wXo. 

f Stdt = muo = mwxo 

Kraftstoi3 1st' d t = m (t) = B. 
Stoi3ausschlag Xo 

(23) v. S. 33 

(68) 

Dies Verhaltnis wird die ballistische E~pfindlichkeit des Kraftmessers 
genannt. 

1 Dieser physikalische Sprachgebrauch ist seltsam. denn in ihm bedeuten kleine 
Zahlenwerte groBe Empfindlichkeit. 
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Wir ersetzen m mit Hilfe der Gleiehung 

und erhalten 
miD = w-~ 
B = D/w. 

(27) v. s. 33 

In Worten: Das Verhaltnis aus der statisehen Empfindlichkeit D und der Kreis
frequenz w ergibt die ballistische Empfindlichkeit B des MeJ3instrumentes 1. 

Der obige Gedankengang ist ohne weiteres auf elektrische MeJ3instrumente 
zu iibertragen. Wir wahlen als Beispiel einen Strommesser, auch Galvanometer 
oder Amperemeter genannt. Die von einem elektrischen Strom erzeugten Krafte 
sind der Stromstarke i (Einheit Ampere) proportional. Man kann daher Strom
messer mit linearer Skala bauen, z. B. die bekannten Drehspulgalvanometer. 
Bei ihnen gilt statt 

Sf/x = D und jstdt/x = B 
I/x = D[ und j I dt/x = B[. 

Dabei bezeichnet D[ die statische Empfindlichkeit des Galvanometers, 
gemessen in Ampere je Skalenteil, und B[ die ballistische Empfindlichkeit, ge
messen in Amperesekunden je Skalenteil. Man miJ3t also mit Dauerausschlagen 
eines Galvanometers Strome in Ampere, mit StoJ3aussehliigen StromsWJ3e in 
Amperesekunden. 

Wir bringen eine Anwendung eines StoJ3galvanometers: Es solI die StoJ3dauer 
beim Aufprall einer Stahlkugel auf eine Stahlwand gemessen werden. 

Wir sehen in Abb. 106 eine dicke Stahlplatte als Wand. Vor ihr hangt in 
einigen Millimeter Abstand eine Stahlkugel an einem Draht. Wand und Kugel 
sind als "Schalter" in einen Stromkreis ein
geschaltet. Dieser Stromkreis enthalt eine 
Stromquelle von 100 Volt Spannung (Radio
batterie) und ein Spiegelgalvanometer von 
etwa 30 Sekunden Schwingungsdauer. - A 
Wir lassen die Stahlkugel aus etwa 30 em 
Abstand gegen die Wand anpendein und an 
ihr zuriickprallen. Dann fangen wir sie wic- 1/100Volf W 
der auf. Wah rend der Beriihrungszeit von 
Kugel und Wand flieJ3t ein Strom. Seine 
Stromstarke I interessiert unsnicht. Der 
Strom erzeugt einen StoJ3ausschlag xo' es gilt 

I· tx = B[xo . (69) Abb.107. 

Dann schalten wir statt Kugel mid Platte 
einen "Stoppuhrschalter" in den Stromkreis Abb.106. 

ein und ersetzen die Stromquelle durch eine Abb. 106 u. 107. Zur Messung der StoBdauer bei 
elastischem StoB. 

solche von riur 1/100 Volt Spannung (Abb.107). 
Der Strom flieJ3t nur, solange die Stoppuhr Iauft. Seine Starke .ist 10000mal 
kleiner ais zuvor bei 100 Volt Spannung. 

Bei 1,30 Sekunden FluJ3zeit erzeugt dieser schwaehe Strom den gleichen 
StoJ3ausschiag Xo wie oben. Also 

10- 4 1.1,30 sec = B I • Xo' (70) 

Auseinem Vergleich der Gleichungen (69) und (70) folgt tx , die Dauer des elasti
schen StoJ3es zwischen Kugel und Platte, = 1,30.10- 4 sec. In dieser winzigen 
Zeit erfolgt also in unserm Beispiel das ganze Spiel der elastischen Krafte, der 

1 Gilt nur bei kleiner Dampfung. 
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Verformungen und der Beschleunigungen wechselnder Richtung! Ohne das Sto13-
galvanometer, also in letzter Linie ohne den Impulsbegriff, hatte diese Zeit
messung schon erheblichen Aufwand erfordert. Eine photographische Aufnahme 
auf einer rasch bewegten Platte ware kaum zu umgehen gewesen. 

§ 43. Bewegung gegen energieverzehrende Widerstande. Der unelastische 
Sto/3 fiel aus dem Rahmen der sonst von uns behandelten Bewegungen heraus: 
Zu ihm gehort grundsatzlich ein "Verlust" an mechanischer Energie; so be
zeichnen wir kurz ihre Umwandlung in die Energie der molekularen Warme
bewegung. Bei allen ubrigen Bewegungen war ein derartiger Verlust eine un
wesentliche Nebenerscheinung. Sie wurde bei den Experimenten durch geschickt 
gewahlte Versuchsanordnungen weitgehend ausgeschaltet und bei den Dber
legungen und Rechnungen iiberhaupt vernachlassigt. 

Nun aber spielen in unserem Leben auch viele Bewegungen mit standigem 
und unvermeidlichem Energieverlust eine hochst wichtige Rolle. Man denke z. B. 

Abb. 108. Inlol,e eines energievernicbtenden 
Widen;landes R. erforderl schon eine kon
stanle Fahrgescbwindigkeil u eine An
Irieb<kralll'l, . Die Anlriebs!uafl St, 1ei'tet 
Arbeit. g • .gen die Krafl ~. (Wider,tand) 

an unsere samtlichen Verkehrsmittel. an 
Eisenbahnen, DampIer und Flugzeuge. 
Diese haben auch aufwaagerechter Bahn 

1Kg dauernd einen "Widerstand" zu iiber
winden: D. h. man braucht nicht nur 
zur Beschleunigung des Fahrzeuges 
eine Kraft, sondern auch zur Aufrecht
erhaltung einer konstanten Geschwin
digkeit! - In Abb.108 sehen wir einen 
Wagen mit ca. 50 kg Masse auf dem 
waagerechten Horsaalboden. E1' wird 
mit Hilfe eines Schnurzuges von einer 

wird Arbeit geleistet. 

i u it]m. 

"'''-JI''!lltRP' ~'ilIlI;:---------::% 
Kraft stl = 1 Kilopond gezogen. Nach 

etwa 1 Meter Fahrstrecke erreicht seine Geschwindigkeit einen konstan ten Wert 
von ca. 0,5 m/sec; seine Beschleunigung wird Null. Folglich muB sich wah
rend des Beschleunigungsvorganges, also wahrend der Anlaufzeit, eine zweite, der 
Kraft stl entgegengesetzte Kraft st~ herausbilden. Diese mu/3 mit wachsender Ge
schwindigkeit zunehmen, und schliel3lich mu/3 ihr Hochstwert st2 = - stl werden. 
Erst dann kann die gesamte. am Fahrzeug angreifende Kraft st = stl + st2 = 0 
sein und die Beschleunigung aufhoren. Diese wahrend der Anlaufzeit entstehende 
Kraft st~ und ihren Hochstwert st2 nennt man Widerstand. 

Der Widerstand kann auf sehr verschiedenartige Weise zustande kommen, 
z. B. durch Lagerreibung (so iiberwiegend in Abb. 108) oder durch die Verdran
gung und Verwirbelung des umgebenden Mittels, also Luft oder Wasser. Stets aber 
muB die Antriebskraft stl langs des Weges x eine Arbeit A = stl · x leisten. Das Ver-
haltnis Arbeit A.jZeitt gibt die LeistungW, also W =st l • x/t = st l • u. Folglich mu/3 
irgendein Motor zur Aufrechterhaltung einer konstanten Fahrgeschwindigkeit u die 

Leistung W = stl • U = -st2 • u (71) 

zur Verfiigung stellen. - st2 • u heiBt: Der Widerstand st2 ist der Geschwin
digkeit u entgegengerichtet. 

Wahrend der Beschleunigungszeit wachst die Geschwindigkeit u des Wagens 
von Null bis zum Hochstwert, der konstanten Fahrgeschwindigkeit u. Der zeit
liche Verlauf der Beschleunigung wird durch den Zusammenhang von st~ und u' 
bestimmt. 1m einfachsten Fall sind Widerstand st~ und Geschwindigkeit u' 
einander proportional. Es gilt 

!Yo t k d §l -_ k. .11' = cons = - 0 er u (72) 
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Fiir diesen Fall wird das Anwachsen der Geschwindigkeit mit der Zeit in 
Abb. 109 dargestellt. - Das konstante Verhliltnis k nennt man den Beiwert 
des Widerstandes. Sein Kehrwert k- 1 wird als "me
chanische Beweglichkeit" des Korpers bezeich-

net. Ihre Einheit ist ~e::~el GroBdyn. 

Die einfache Beziehung (72) kann man zwar nicht 
mit Fahrzeugen verwirklichen, aber in anderen Fallen, 
z. B. beim Sinken kleiner Kugeln in einer zahen Fliis
sigkeit. Wir halten in Abb.110 mit einer Pinzette eine 
Stahlkugel unterhalb der Fliissigkeitsoberflache und 
geben sie dann frei. Nach kurzer Beschleunigung 
(vgl. Abb. 109) sinkt die Kugel mit konstanter 
Geschwindigkeit u zu Boden. Bei Kugeln von glei
cher GroBe, aber verschiedenem Gewicht l Sfl findet 
man ujsrl = const. 

Fiir Schiffe und Flugzeuge ist der Widerstand sr2 

in erster Naherung proportional zu u2• Einzelheiten 
fUhren an dieser Stelle zu weit. 

Wie erzeugt man ftir Schiffe und ftir Flug
zeuge die unentbehrliche Antriebskraft srI? -
Bei der grundsatzlichen Wichtigkeit dieser Frage wollen 
wir die Antwort breit und ganz elementar geben: 

~Q'''---'--=--r-...., 

Q !,O 
$Ilk 

Abb. 109. Zeitlich", Anstieg der Go
scbwindigkeit bei ein.m proportional 
mit u' ansteigenden Widerstand ~~, 
Gl. (72). Herleitung: FUr die Be· 
schleunigung gilt 

b = .!I. + !l~ = ~=~ (73) 

'" '" oder du' + ~ . u' _ l!.. _ o. (74) 
dt '" m 

Die Losung dieser Differentialglei
chung ergibt 

( -~,) 
u' = II 1 - e .. • (75) 

In Abb. 111 bedeutet ein flacher Wagen ein "Schiff". Auf ihm sitzt als 
"Motor" ein Junge. Dieser wirft Steine tiber das "Heck" hinweg. In der Zeit t 
soIlen Steine mit der gesamten Masse M und der Geschwindig
keit u, das Fahrzeug verlassen. Sie fiihren den Impuls Mu, 
mit sich. In der gleichen Zeit t bekommt das Fahrzeug in 
der u, entgegengesetzten Richtung den KraftstoB sr1t. Dabei 
gilt nach Gl. (58) von S. 52 sr1t = -Mu, oder 

M 
~l = -t~u,. (76) 

Auf diese Gleichung fiihrt also der Impulssatz. Was ist nun 
zweckmaBiger: SolI man das Verhaltnis Mjt klein mach en 
und u, groB (Prinzip der Rakete) oder umgekehrt? Ftir 
kleines Mjt spricht die Ladungsfrage, ein Fahr
zeug kann (wie eine Rakete) nureinen beschrank
tcn Vorrat mitnehmen. Gegen groBe Geschwindig
keitcn der geschleuderten Steine aber spricht 
der Energiesatz. Die vom Motor gelieferte 
Leistung verteilt sich ja auf zwei Posten: 

1. die zur Aufrechterhaltung der Fahr-

Abb. Ito. Konstante Sink· 
geschwindigkeit von Ku· 
geln in Flilssigkeiten. Nil· 

heres in § 88. 

geschwindigkeit u verwertete Leistung Abb.III.ZurEneugungderAntriebskraftst, 
filr Wasser· und Luftfahrzeuge. 

WI = srI 'U, (71) 
2. die je Zeiteinheit n u tzlos ins Meer hineingeschossene kinetische Energie 

der Steine, also die Leistung W2 = 1M u;jt oder nach Gl. (76) 

W 2 = 1 srI . u,. (77) 
(Dabei haben wir ein Minuszeichen als iiberfliissig weggelassen. Es bedeutet nur, daB 
!1 und u, einander entgegengerichtet sind.) 

1 Streng muB es statt Gewicht heiBen: Gewicht minus Auftrieb. 
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Von der Leistung des Motors wird also nurein Bruchteil1] verwertet, namlich 

WI 1 
1]=. . =--. 

WI + We 1 + ~ . u, 
2 u 

(78) 

Folgerung: Zur guten Ausnutzung der Motorleistung 5011 die Geschwindig
keit U, der Steine klein gegen die Fahrgeschwindigkeit u bleiben. Dann aber 
muB MIt, d. h. die Masse der je Zeiteinheit nach hinten beschleunigten Steine, groB 
werden. Wie aber ist das mit dem beschrankten Ladevermogen des Fahrzeuges 
vereinbar? Antwort: Man beschleunigt nicht (wie eine Rakete) einen als Ladung 
mitgeschleppten Stoff, sondern schopft Meerwasser und schleudert das Meer
wasser nach hinten. Das kann auf mannigfache Weise geschehen, z. B. mit 
Pumpen, mit Schaufelradern oder Schiffspropellern. 

Wir wollen jetzt unsern Standpunkt an Bord des Fahrzeuges einnehmen. 
Dann heiBt es: Das Wasser stromt am Schiffsrumpf mit der Fahrgeschwindig
keit u vorbei. Der Propeller erfaBt einen Teil des Wassers und erhoht die Ge
schwindigkeit urn den Betrag u,. Von Bord aus gesehen stromt also hinter 
dem Heck ein Fliissigkeitsstrahl mit der Geschwindigkeit u + u,. 

Fur ein Flugzeug -:- wir sprechen Boch immer nur von Bewegungen in 
waagerechter Bahn - gilt das gleiche, nur wird Luft statt Wasser geschopft 
und als Strahl nach hinten geblasen. Bisher benutzt man dafiir Propeller, aber 
das ist eine technische AuBerlichkeit. Es gibt auch naheliegende andere Moglich
keiten. Wesentlich ist nur eine nach hinten beschleunigte Luftmenge. Auch hier 
5011 man Gl. (78) berucksichtigen, d. h. groBe Luftmeng~n mit e ner kleinen 
Zusatzgeschwindigkeit Ur versehen. 

§ 44. Erzeugung von Kraften ohne und mit Leistungsaufwand. Wir 
haben soeben in § 43 die Bewegung von Fa,hrzeugen auf waagerechter Bahn 
betrachtet. Dabei muBte das Gewicht des Fahrzeuges auf irgendeine Weise 
durch eine aufwarts gerichtete Kraft ausgeglichen werden. Bei StraBen- und 
Schienenfahrzeugen entsteht diese Kraft durch eine elastische Verformung der 
Fahrbahn, bei Schiffen und Luftschiffen durch den statischen Auftrieb (§ 84). 
Fur Flugzeuge hingegen muB die aufwarts gerichtete Kraft auf dynamischem 
Wege erzeugt werden. Das geschieht mit Hilfe von Tragflachen oder Flugeln. 
Diese mussen stets eine endliche Spannweite haben. Das ist sehr bedauerlich, 
denn durch sie entsteht unvermeidlich ein der Flugrichtung entgegen gerich
teter Widerstand. Gegen diesen muB sHindig Arbeit geleistet werden. Daher 
ist selbst der Flug in waagerechter Bahn, also in konstanter Hohenlage, nicht 
ohne dauemden Aufwand an Maschinenleistung zu erzielen. Dabei ersetzt der 
dynamische Auftrieb doch lediglich eine A ufhangung des Flugzeuges nach 
dem Schema einer Schwebebahn. Der dynamische Auftrieb bewirkt letzten 
Endes nichts anderes als ein Haken in der Zimmerdecke. Ein so1cher Haken 
oder auch ein permanenter Stahlmagnet kann jahrein jahraus ohne jede Lei
stungszufuhr eine aufwarts gerichtete Kraft erzeugen. Ein Elektromagnet hin
gegen, oder ein Muskel oder der dynamische Auftrieb eines Flugzeuges kann 
den .. Haken" nicht ohne dauemde Leistungszufuhr ersetzen. Oder anders 
gesagt: Ein Muskel ermiidet, und ein Elektromagnet erschopft seine Strom
quelle schon bei reiner .. Haltebetatigung", d. h. ohne Arbeit im physikalischen 
und technischen Sinne zu leisten. Denn diese Arbeit verlangt stets nicht nur 
eine Kraft, sondem auch einen Weg in Richtung der Kraft. - Wir miissen 
uns also an eine Unterscheidung gewohnen: an Krafte ohne und an Krafte mit 
dauemdem Leistungsbedarf. Mehr kann an dieser Stelle lloch nicht gesagt 
werden. 
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1m Schrifttum findet man oft noch eine andere Einteilung der Krl!.fte. Man unter
scheidet "eingepragte Krafte", "ZwangskrUte" und "verlorene Krafte". Als 
eingeprll.gte Krl!.fte bezeichnet man das GewiCht, die von Muskeln oder von merklich 
verformten elastischen Korpern erzeugten Krii.fte: ferner die Krl!.fte elektriscben und 
magnetischen Ursprungs (Kap. VIII), die Tragheitskrafte, die Gleitreibung und die innere 
Reibung (§ 87). All diese Krlifte konnen auf Wegen von endlicher Lange wirksam sein, 
und sie mussen bei der Berechnung von Arbeiten berucksichtigt werden. - Zwangskrafte 
hingegen kommen fur eine Berechnung von Arbeit nicht in Frage, weil sie nur langs ver
schwindend kleiner Wege auftreten. Es sind die von "starren" K6rpern oder"undehnbaren" 
Faden, also allgemein von "starren" Fuhrungen unter winzigen Verformungen erzeugten 
elastischen Krafte sowie die mit ihnen verwandte Haftkraft oder Ruhreibung (§ 73). 

Die durch die Zwangskraft kompensierte Komponente einer eingepragten Kraft kann 
nicht fUr die Beschleunigung ausgenutzt werden, Man nennt sie daher "verlorene K raft".
In Abb . 111 a wirkt z. B. die eingepragte Kraft 
Sf. auf eine langs einer Schiene verschiebbaren 
Kugel. Die Schiene wird unmerklich elastisch 
verformt, und dadurch wirkt auf die Kugel die 
aufwarts gerichtete Zwangskraft Sl'I' Fur die 
Beschleunigung bleibt nur die vektoriell ermit
telte Komponente St = mb der eingepragten 
Kraft erhalten. Der Rest, also die andere Kom

IW8ngs- bescITleuniJemle 
, Krt1n I'l, !(ran R ·mb 

ponente, ist die verlorene abwarts gerichtete Abb. t t t.. Zur nenennung 
Kraft (S{. - til b) . Die geometrische Summe \'on KrMten. 
beider Komponenten ist Null, also verlorene 

f'Uhrllngs-
Schiene 

Kraft (Si 2 -- mb) + Zwangskraft S{l = 0 oder mit der Benennung - m b = d'Alemhertkraft Sf .. 
Sf. + Sf,d + Sf l = 0, d. h. die geometrische Summe von eingepragter Kraft, d'Alembertkraft und 
Zwangskrlfft1st wahrend des Beschleunigungsvorganges gleich Null" (d' Alembertsches Prinzip.) 

§ 45. SchluBbemerkung. Unser Weg ftihrte uns von der Grundgleichung (8) 
zur Impulsgleichung (58). Selbstverstandlich ist der umgekehrte Weg genau so 
berechtigt (und in der Tat zuerst von NEWTON begangen). Man stellt die Defi
nition des Impulses mu an den Anfang und sagt: "Die zeitliche Anderung 
des Impulses ist proportional der wirkenden Kraft", oder in Formel-
sprache d d@ 

dt(mu) = at = Sf. (79) 

Fur konstante Masse m darf man dann schreiben im Grenzfall der Bahn-
beschleunigung du (. ___ ~ 

m dt = Sf oder u m(80) 

und im Grenzfall der Radialbeschleunigung 
d~ R 

mu de = mw X u = Sf oder bT = m = w xu. (10) v. S. 27 

Fur konstante Masse sind beide Wege gleichberechtigt. Der von uns 
begangene paBt sich besser den Bedtirfnissen des experimentellen Unter
richts an. 

Nach der physikalischen Entwicklung der letzten Jahrzehnte ist die Annahme 
einer konstanten Masse m jedoch nur eine, wenn auch in weitesten Grenzen 
bewahrte N aherung. Ihre Zulassigkeit begrenzt den Bereich der "klassischen 
Mechanik". In der nachstfolgenden Naherung (Relativitatsprinzip. vgl. Elektr.
Lehre. Kap. 16) hat man statt m zu schreiben 

mo 
-;--=- u" l1 - ct 

(81) 

Dabei bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit = 3 . 108 m/sec. Bei Berticksichti
gung dieser Korrektion bleibt die Impulsgleichung (79) richtig. nicht aber die 
Grundgleichung (8). 1m Gebiet extrem hoher Geschwindigkeiten u erreicht die 
so uberaus einfache Grundgleichung die Grenze ihrer Gultigkeit. 



VI. Drehbewegungen fester Korper. 
§ 46. Vorbemerkung. Bei einem beliebig bewegten Korper sehen WIr 1m 

allgemeinen zwei Bewegungen iiberlagert, namlich eine fortschrei tende und 
eine Dreh bewegung. Unsere ganze bisherige Darstellung hat sich auf fort
schreitende Bewegungen beschrankt. Formal haben wir die Korper als punkt
fOrmig oder kurz als Massenpunkte behandelt. Experimen tell haben wir die 
Drehbewegungen durch zwei Kunstgriffe ausgeschaltet: Bei Bewegung auf 
gerader Bahn liellen wir die beschleunigende Kraft in einer durch den Schwer
punkt des Korpers gehendenRichtung angreifen. BeiBewegungen auf gekriimm
ter Bahn wahlten wir aIle Abmessungen des Korpers klein gegen den Kriim
mungsradius seiner Bahn. GewiB macht auch dann beispielsweise ein Schleuder

stein wahrend eines vollen Kreisbahnumlaufs noch eine 
volle Drehung urn seinen Schwerpunkt. Aber die kine
tische Energie dieser Drehbewegung (§ 49) ist klein 
gegen die kinetische Energie der fortschreitenden Be
wegung. Deswegen diirfen wir die Drehbewegung neben 
der fortschreitenden Bewegung vernachlassigen. - In 
diesem Kapitel betrachten wir jetzt den anderen Grenz
fall: ein Korper schreitet als Ganzes nicht fort, seine 
Bewegung beschrankt sich ausschlieBlich auf Drehungen. 
Die Achse dieser Drehbewegungen solI zunachst 
durch feste Lager gegeben sein. 

§ 47. Definition des Drehmoments. Die Abb.112 
zeigt uns einen plattenformigen starren Korper mit 
einer durch Lager gehaltenen Achse A. Bei einer Dre

hung des Korpers bewegt sich jedes seiner Teilstiicke Lf m in einer zur Achse 
senkrechten Ebene, genannt Drehe bene. Der Korper solI in jeder beliebigen 
Winkelstellung in Ruhe verharren k6nnen. Zu diesem Zweck muB der EinfluB 
des Gewichtes ausgeschaltet werden. Wir haben die Drehachse genau lotrecht 
zu stellen. Dann liegt die Drehebene jedes Punktes waagerecht. 

Abb. 112. Zur Definition eines 
Drebmoments 9Jl. das eineD der 
Drebacbse paralleleD Vektorpfeil 

besitzt. 

Zur Einleitung einer Drehbewegung geniigt nicht eine ganz beliebige Kraft. 
Die Kraft muB vielmehr ein fUr die gegebene Achse wirksames Drehmoment 
besitzen. D. h. die Kraft muB eine der Drehebene parallele Komponente haben, 
und ihre Richtung darf nicht durch die Drehachse hindurchgehen. 

Quantitativ definieren wir das Drehmoment we nur fur eine der Drehebene 
parallele Kraft Sf, und zwar durch die Gleichung 

Iwe=tX~·1 (82) 

Dabei ist ,. der senkrechte (oder kiirzeste) Abstand der Kraftrichtung von der 
Drehachse oder der "Hebelarm" der Kraft. Seine Einheit ist 1 GroBdynmeter 
oder 1 Kilopondmeter. 



§ ~ 7. Definition des Drehmomcnts. 

Ein Drchmoment m drehe einen Kiirper urn den Winkel dOl.. Dann leistet es die Arbeit 
dA = Sl d x = t X Sl • dOl. = m dOl.. Nun werden Winkel in der Physik als diroensionslose Zahlen 
behandelt. Daher bekommt ein Drehmoment die gleiche Dimension wie eine Arbeit. Das 
ist ein Schiinheitsfehler. Die Arbeit ist kein Vektor. 

Auch das Drehmoment ill( ist ein Vektor. Sein Pfeil steht sowohl zur Richtung 
von .It' wie von r senkrecht. Er steht also in Abb. 112 der Drehachse parallel. 
In Richtung des Pfeiles blickend sollen wir einen Drehsinn mi t dem Uhr
zeiger sehen. 

Drehmomente konnen auch durch andere, der Drehebene nicht parailele 
Krafte erzeugt werden. Der Vektor eines solchen Drehmoments ist dann nicht 
mehr der Drehachse parallel. Wirksam fUr die Drehachse ist aber nur die der 
Drehachse parallele Komponente des Drehmoments. 

Meist wirken auf einen drehbaren Korper gleichzeitig viele Krafte mit ganz 
verschiedenen Drehmomenten. AIle Drehmomente setzen sich zu einem resul
tierenden zusammen. 

Das alles zeigt man be quem mit einem Elektromotor. Der drehbare 
Teil des Elektromotors, sein Laufer, ist aus einem zahnradartigen Eisenkern 
und stromdurchflossenen Drahten zusammengesetzt. 1m Magnetfeld des Standers 
(des feststehenden Motorgehauses) greifen an den Einzelteilen des Eisenkernes 
und den einzelnen Drahten Krafte verschiedener GroBe und Richtung an. Aile 
zusammen ergeben ein resultierendes Drehmoment, namlich das des Motors. 
Sein Pfeil liegt der Drehachse parallel. Zur Messung der GroBe dieses 
Drehmomentes benutzen wir ein bekanntes Moment gleicher GroBe, aber ent
gegengesetzten Drehsinnes. Zur Erzeugung dieses Momentes dient uns ein an 
die Motorachse geklemmter Arm und ein Kraftmesser (Federwaage). Man 
beobachtet bei verschiedenen An~iffspunkten, Hebelarmen und Richtungen der 
Kraft. 

In Abb. 112 war die Drehachse lotrecht angeordnet. Bei diesem Grenzfall 
konnte das Gewicht des Korpers oder seiner einzelnen Teilchen Am kein der 
Achse paralleles, also wirksames Drehmoment liefern. Anders im zweiten 
Grenzfall, dem der waagerechten Achse. Hier liefert das Ge
wicht jedes einzelnen Massenteilchens Am gemaB Abb.113 
ein Drehmoment proportional zu Amr. Der Korper wird 
im allgemeinen aus einer beliebigen Anfangsstellung heraus
gedreht. Nur in einem Sonderfall bleibt er in jeder Stellung 
in Ruhe. In diesem Sonderfall geht die Achse durch seinen Abb.1I3.ZumScbwerpunkt. 

Schwerpunkt. Also muB fUr eine Achse im Schwerpunkt 
das resultierende Drehmoment und folglich auch die Summe 2:A mr gleich 
Null sein. Diese Gleichung enthiilt eine Definition des Schwerpunktes. Wir 
werden sie spaterhin benutzen. 1m iibrigen betrachten wir nach wie vor den 
Schwerpunkt eines Korpers und seine Bestimmung als bekannt. Er wird ja 
im Zusammenhang mit Hebeln, Waagen und einfachen Maschinen im Schul
unterricht ausgiebig behandelt. 

Bei einer durch feste Lager gegebenen Achse wird iiber Richtung, GroBe 
und Drehsinn eines Drehmomentes kaum je Unklarheit herrschen. In andem 
Fallen stoBt der Anfanger gelegentlich auf Schwierigkeiten. Dahin gehOrt z. B. 
der Kinderscherz von der "folgsamen" und der "unfolgsamen" Garnrolle. Eine 
Garnrolle ist auf den Boden gefallen und unter das Sofa gerollt. Man versucht, 
sie durch Zug am Faden zuriickzuholen. Einige Rollen kommen folgsam hervor, 
andere verkriechen sich weiter in ihren Schlupfwinkel. Die Abb. 114 gibt die 
Deutung. Als Drehachse ist nicht die Symmetrieachse der Rolle zu betrachten, 
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sondern ihre jeweilige Beriihrungslinie mit dem 
FuBboden. Sie ist in Abb. 114 mit Am ange
deutet ("Momentanachse"). Durch hinreichend 
.. flache" Fadenhaltung HiBt sich auch die wider
spenstigste Rolle zur Foigsamkeit zwingen. Wie 
so manchmal im Leben hilft auch hier ein wenig 

Abb.114. Drebmoment bei Gamrollen. Physik weiter aIs lebhafte Temperamentsaus-

Abb. 115. Kleine Drillacbse. 
lotr.cht gestelIt, mit auf· 
gesetzter Kugel. Diese Drill
ar.hse benutzt die Biegungs
e ... stizitat einer Scbnecken· 
teder. I bre WinkelricbtgrOBe 

Kilopondmeter 
D·= 00056 - -.-.- -- ---

, Einhei tswinkel 
GroJldynmeter 

= 0.055 Einbeitswinkel 

briiche. 
§ 48. Herstellung bekannter Drehmomente. Die 

WinkelrichtgroBe D*. Die Winkelgeschwindigkeit w als 
Vektor. Krafte bekannter GroBe und Richtung stellt 
man sich besonders iibersichtlich mit Hilfe von Schrau
benfedern her. Bei geeigneten Abmessungen (hinreichen
der Federlange) sind die Krafte der Langenanderung x 
der Feder proportional. Es gilt das !ineare Kraftgesetz 

Sf=-Dx. (26)v.S.3) 
Das Verhaltnis 

D = Kraft Sf __ 
Langenanderung x 

wird RichtgroBe oder Federkonstante genannt. 
Ganz entsprechend stellt man sich Drehmomen te!ln 

bekannter GroBe und Richtung besonders iibersichtlich 
mit Hilfe einer Schneckenfeder an einer Achse her. 
Abb. 115 zeigt eine soIche .. Dr i II a c h s e". Bei geeig
neten Abmessungen (hinreichender Federlange) sind die 
Drehmomente dem Drehwinkel proportional. Es gilt 
wieder eine lineare Beziehung 

!In = -D*tX. (83a) 

Das Verhaltnis 
D* _ Drehmoment ID1 

- Drehwinkel IX 

solI "WinkelrichtgroBe" genannt werden. 
Der Winkel wird dabei wieder im BogenmaB 

gezahlt, d. h. wir schreiben 2n statt 360°, n/2 
statt 90° usw. 

Abb. 116. Eichung der aus Abb. It 5 be
kannten Drillacbse in waagerechter Lage. 
Z.B.t=O,lm, (X=180o=:r~ 3,14; 
fi = 0,175 KiIopond o<ler 1,71 GroBdyn; 

Genau wie Schraubenfedern bekannter Rich t
groBe D werden wir in Zukunft haufig eine 
Schneckenfeder plus Achse mit bekannter Win
kelrichtgroBe D* benotigen. Deswegen eichen 
wir uns gleich die in Abb. 115 skizzierte Drillachse 
nach dem leich tverstandlichen Schema der Abb. 116. 
Ein Zahlenbeispiel ist beigefiigt. Achse und 
Schneckenfeder werden oft durch einen verdrill
baren Metalldraht ersetzt. Doch sind Drillachsen 
mit Schneckenfedern besonders iibersichtlich. 

Anfanger unterschll.tzen leicht die Verdrillungsiahig
keit selbst dicker Stahlstlibe, Die Abb. 117 zeigt einen 
Stahlstab von 1 cm Dicke und nur 10 cm Lll.nge in einen 
Schraubstock eingeklemmt. Diesen anscheinend so starren 
Kerper vermegen wir schon mit den Fingerspitzen in sicht
barer Weise zu verdrillen, Zum Nachweis hat man lediglich 

It • t = 0,0175 Kilopondmet.r 
= 0,171 GroBdyn-Meter; 

D. = .<>:0.1]-'_ = a 0056I<:~I()p<>ndmet~r:.. 
3,14 ' Einheitswinkel 

GroBd yom.ter 
= 0,055 -JiT';j;citswlnkei 
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einen Lichtzeiger von etwa 10 m Lange zu benutzen. Man laJ3t ihn zwischen den Spiegeln 
'J und b reflektieren (vgl. S. 19) . 

Die Winkelgeschwindigkeit haben wir schon fruher definiert als das Ver
Mltnis 

Winkelzuwachs dcx im Bogenma13 
W = Zeitzuwachs dt . (5) v . S. 17 

Die Bahngeschwindigkeit u ist erst durch Angabe ihrer GroBe und ihrer Rich
tung vollstandig bestimmt, sie ist ein Vektor. Das gleiche gilt von der Winkel
geschwindigkeit w. Der Vektorpfeil der Winkel
geschwindigkeit ist in Richtung der Drehachse zu 
zeichnen. Zur Erlauterung dient die Abb. 118. Ein 
Punkt P umkreist gleichzeitig die Achse I mit der 
Winkelgeschwindigkeit WI und die Achse II mit der 
Winkelgeschwindigkeit W 2 • Innerhalb eines hin
reichend kleinen Zeitabschnittes .d t legt der Punkt 
die praktisch geradlinige Bahn .d s = P .... 3 zuruck. 
Diese Bahn L1 s konnen wir als die Resultierende der 
beiden Einzelbahnen 

I..Jchl- I' 

strohl 

konstruieren. Auf die Bahn P . .. : 3 ftihrt uns aber Abb.1I7. Zwei Fingerverdrilleneinen 
noch ein zweiter Weg. Wir zeichnen in den Achsen kurzen, dicken Stahl stab. 

I und I I je einen Vektorpfeil von der GroBe der Winkel-
geschwindigkeit WI bzw. W 2 • Diese beiden Vektoren setzen wir zeichnerisch zu 
der resultierenden Winkelgeschwindigkeit OJ zusammen. Sie bestimmt eine neue 
Achse I I I, und urn diese lassen wir den Karper \ 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit W drehen. \ I 

Er legt dann in der Zeit L1 t die Bahn LI s = W \ / -

. r· .1 t zurtick. Die Vektoraddition zweier \ 
Winkelgeschwindigkeiten ist so ohne weiteres 
zu tibersehen. Man braucht nur die AhnIich
keit der bei der Konstruktion entstandenen 
Dreiecke zu beachten. 

§ 49. Tragheitsmoment, Drehschwin
gungen. 1m Besitz der Begriffe Drehmoment WI 
und WinkelrichtgraJ3e D* ist der Dbergang von 
der fortschreitenden zur Drehbewegung leicht 
zu volIziehen. Wir bedienen uns dabei der Ta
belle auf S. 66. Ihre beiden oberen Querzeilen Abb.1I8. DieWinkelgeschwindigkeitalsVektor. 
enthalten die beiden kinematischen Begriffe In der Pleilrichtung blickend. sieht man eine 

Drehung im Uhrzeigersinne. 
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Daran 
anschlieBend haben wir in der linken Langsspalte die uns bekannten Defini
tionen und Satze ftir fortschreitende Bewegungen eingetragen, und zwar in 
der zeitIichen Reihenfolge ihrer Einftihrung. 

Alsdann berechnen wir die kinetische Energie eines seine Achse umkrei
senden Karpers. Diese Energie muB sich additiv aus den kinetischen Energien aller 
einzeInen, den Karper aufbauenden TeiIchen mit den Massen .dm zusammen
setzen. Ein beliebiges dieser TeiIchen bewege sich im Abstand rn von der Dreh
achse mit der Bahngeschwindigkeit U", Dann ist die kinetische Energie dieses 
TeiIchens 

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 
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Fortschreitende Bewegung Drehbewegung 

Winkelgeschwindigkeit oder Kreis-

G h' d' k . dx (1 a) 1 
frequenz 

esc WID Ig elt u = dt do< 
W =di (5) 

I --==:::::::_ !iw~ 
I --!dx-udt u = w1' (5 a) I 

Besehleunigung b = ~: 
Winkelbesehleunigung 

(2a) 2 dw w = ~~~~ (85) 
dt 

--,-------.-~ 

Masse m 3 
Tragheitsmoment (Drehmasse) 

e = LAm1'2 (84) 
- -~---- ---.. -----~ ~ ~~ ~~-

Beschleunigung Winkelbeschleunigung 

b = Kraft 5f (8) 
4 Drehmoment m 

Massem w = Tragheitsmoment e (83) 
--

Kra£U R' ht "B D 
Drehmoment m W' k 1 . ht 

(26) 5 
--.---= In ene -

~~-- = IC gro e Wmkelo< "B D* (83 a) Wegx gro e 

Sehwingungsdauer ! Schwingungsdauer I 

T = 2nV~ (27) 1
6 T = 2nV B~ 

D* (92) 

--~--

i Kinetische Energie Kinetische Energie 

Wkln = !mu2 (48) ! 7 Wkin =! ew2 (86) 
---- 1-----~--- ._--_. _._-

Impuls @} = mu (58) i 8 Drehimpuls @}* = ew (97) 

@} und @}* nicht dimensionsgleich. 

d~ 
Kraft sr = de (79) 19 d~* 

Drehmoment lm = (it (99) 
------

Arbeit A = f ~dx (36) 10 Arbeit A = flmdlX (36a) 

Leistung W = sr u (71) 11 Leistung W = lm • w (71 a) 

Wir fiihren die fUr aIle Teilchen gleiche Winkelgeschwindigkeit w = ul1' ein 
und erhalten • A (Wkin)n = HLt mnr,.) • w2 • 

Eine Summenbildung tiber aIle Teilchen ergibt die kinetische Energie des ganzen 
die Achse umkreisenden Korpers, also 

Wkin = !L(Llmn1'~)' w 2 • 

Die reehts stehende Summe erhalt einen besonderen Namen, namlich 

Tragheitsmoment oder Drehmasse Ie = Z'(LtmnT~) = f dm· 1'2·1 
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Mit dieser Kurzung ist die kinetische Energie eines mit der Winkel
geschwindigkeit 00 kreisenden Korpers 

Wkln =i8ooi . (86) 

Wir gelangen in derTabelle rechts zur 7. Zeile. Fur die fortschreitende Bewegung 
hieB die entsprechende Gleichung links 

Wkin = imu2 • (48) 

in Worten: Bei Drehbewegungen tritt an die Stelle der Bahngeschwindigkeit u die 
Winkelgeschwindigkeit 00, an die Stelle der Masse m das Tragheitsmoment oder die 
Drehmasse 8. Das vermerken wir in der dritten Zeile unserer Tabelle rechts. 

Wir haben uns jetzt mit dem Begriff des Tragheitsmomentes durch Beispiele 
gut vertraut zu machen. 

Bei geometrisch einfach gebauten Korpern bereitet die Berechnung des 
Tragheitsmomentes keine Schwierigkeiten. Die erforderliche Summenbil
dung ist meist mit wenigen Zeilen durchfUhrbar. Beispiele: 

I. Flacher homogener Kreisring, Masse m, Radien R und r. Achse 

senkrecht im Mittelpunkt 8 = 1m (R2 + 1'2) , 
parallel einem Durchmesser e = 1m (R2 + 1'2) . 

(87) 

(87a) 

II. Homogene Kugel, Achse den Mittelpunkt durchsetzend. 
e = tmR2. (89) 

III. Homogener, langgestreckter Stab von beliebigem Profil. 
Achse senkrecht zur Langsrichtung durch den Schwerpunkt gelegt. 

e = -hml2. (90) 

IV. Steinerscher Satz. Man kennt das Tragheitsmoment 8, eines be
liebigen Korpers der Masse m fUr eine durch seinen Schwerpunkt S gehende 
Achse. Wie groB ist das Tragheitsmoment eo fUr eine beliebige andere, der 
ersten im Abstande a parallel verlaufende Achse? Antwort: 

8 0 = 8, + ma2 • (91) 
Herleitung: Abb.119. 

8, = 1:(Llm)rL 8 0 = ~(Llm)rL 
r~ = r~ + al - 2rlacosoc, 

80 = 8. + mal - 2aI(Llm)r1 cou. 
1;(Llm)"lcou = 1; (LIm),. = O. (88) 

Abb. 119. HerJeitung des 
GemllB der auf S.63 gegebenen Definitionsgleichung fUr den Steinerscben Satus. 

Schwerpunkt. 

Viel wichtiger jedoch als die Berechnung von Tragheitsmomenten ist ihre 
Messung. Denn bei komplizierter Gestalt des Korpers macht die Summierung 
unnutze Schwierigkeiten. 

Zur Messung von Tragheitsmomenten benutzt man allgemein 
Drehschwingungen. Wir mussen in Zeile 6 unserer Tabelle nur die Masse m 
durch das Tragheitsmoment 8 und die RichtgroBe D einer Schraubenfeder 
durch die WinkelrichtgroBe D* einer Schneckenfeder ersetzen. Unsere aus 
Abb. 115 bekannte Drillachse liefert uns ein bekanntes D*. Am oberen Ende 
dieser Drillachse befestigen wir den zu untersuchenden Korper (vgl. Abb. 115). 
Dabei muB die Achse dieses Korpers mit der Verlangerung der Drillachse zu
sammenfallen. Wir drehen den Korper urn ca. 90° aus seiner Ruhelage heraus 
und beobachten die Schwingungsdauer T mit der Stoppuhr. Dann gilt 

e = p D* (92) 
4;r1 

s· 
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Die Winkelrichtgro.Be D* unserer kleinen Drillachse war schon auf S. 64 zu 
5,5 . 10- 2 GroBdynmeter pro Einheitswinkel (57.4 0) ermittelt worden. Also 
haben wir 

e = 1,4.10- 3 P kg Meter2. 
Beispiele: 

I. Nachprufung eines .berechneten Trligheitsmomentes. Fur eine 
Kreisscheibe aus Holz von m = 0,8 kg und von 0,2m Radius berechnen wir 

aus Gl. (87) mit r = ° ein Tragheitsmoment e, von 
1,6·1O- 2 kg.m 2 fUr eine im Mittelpunkt senkrechte -r-- Achse. Wir beobachten T = 3,37 Sekunden, also 

I e, = 1.58 . 10- 2 kg • m 2• Das steht in guter Vberein
stimmung mit der Rechnung. 

A;'b. 120. Scbeibe una Kugel II N h .. f d St' h S t 
vongleichemTragbeitsrooment. • ac pru ung es elnersc en a zes. 

Wir verlegen die Achse sieh selbst parallel urn a = 10 em 
aus dem Mittelpunkt heraus. Dadureh soIl nach dem Steinersehen Satz [(91) 
v. S.67] das Tragheitsmoment urn den Betra.g ma2 = 8.10- 3 kg. m 2 zunehmen. 
- Die Beobachtung ergibt T = 4, I; sec, eo = 2,41 . 10 - 2 kg. m 2, also eo - e, 
= 8,1.10- 3 kg. m 2• 

III. Sehei be und Kugel von gleichem Traghei t~ momen t. Die Abb.120 
zeigt uns im gleichen Ma13stab eine Scheibe und eine Kugel aus gleiehem Baustoff. 

Abb. 121. VoII- unJ Hohlwalze von 
gleichor Masse (Holz und MetaIl), aber 

ungleichem Tragheitsmoment. 

1 

Abb.I22. Drebrooment 
IDl:: r x St't bei einerWalze auf 

einer Rampe. 

Abb. 123. GroBe Drillachoe zur Messung der 
Tragheitsmomente eines Menschen in veT· 
schiedenen SteUungen. F eine kraltige 
Schneckenleder. lhre WinkelrichtgrOBe D· 

.. GroBd yometer .. 
betr'gt rond 2,5 Einheitswinkel' Das Trag. 
beitsmoment B des liegenden Mannes ruod 

= 17kgm'. 

Ihre Massen verhalten sich 
wie 1 :3,2. Ihre Tragheits
momente sollen naeh den 
Gleiehungen (87) und (89) 
gleieh sein. In der Tat zei

gen beide auf der Drill-

8 
b aehse die gleiche Schwin-

1-) -, 1.2 S 2,3 kg. m' gungsdauer 
~} n. 1 2 o. 0,23 Kilopond sek'. m . 

Abb. 124. Tragheitsmomente eines Menschen lD drei verschiedenen Stellungen. IV. Tr ag h e i t sm O-
Die Pleile markieren die Drehachsenrichtung. men t e von H 0 h 1- un d 

Vollwalze gleicher 
Masse. Die Abb. 121 zeigt uns eine hohle Metallwalze und eine volle Holz
walze von gleicher Masse m, gleichem Durchmesser und gleicher Lange. Auf der 
Drillaehse finden wir fUr die Hohlwalze ein erheblich gr6Beres Tragheitsmoment. 

Das erklart eille oft uberraschende Beobachtung: Wir legen beide Walzen nebeneinander 
auf eine Rampe, etwa ein geneigtes Brett. Die Achsen beider Walzen sollen auf einer Geraden 
Iiegen. Dann lassen wir beide Walzen zu gleicher Zeit' los. Die massive Holzwalze kommt 
vier fruher als die hohle Metallwalze unten an. - Deutung: Zum Abrollen werden beide 
Walzen durch gJeich groBe Drehmomente t X Sf2 beschleunigt (Abb 122). Denn die Massen und 
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Radien sind flir beide Walzen die gleichen. Infolgedessen erhaIt die Hohlwalze mit gro13erem 
Tragheitsmoment eine kleinere Winkelbeschleunigung cO nnd Winkelgeschwindigkeit w 
(Zeile 4 der TabelJe). 

V. Traghei tsmomen te des mensch lichen Korpers. Wir bestimmen 
uns das Tragheitsmoment des menschlichen Korpers fUr einige verschiedene 
Korperstellungen und Achsenlagen. Dazu benutzen wir eine grol3e Drillachse 
gemaB Abb. 123. Einige MeBergebnisse sind in der Abb.124 zusammengestellt. 
Diese Zahlenwerte werden lins spaterhin nlitzlich werden. 

§ 50. Die Bedeutung des Tragheitsmomentes fUr das Schwerependel. 
Diescr Paragraph bringt einige nur fur Physiker und Techniker wichtige Einzel
heiten. - Drehschwingungen von Korpcrn urn eine lotrechte Ruhelage sind im tag
lichen Leben und in der Technik sehr haufig. In der liberwiegenden Mehrzahl 
der FaIle entstehen sie durch das Gewicht der Korper. Jeder nicht gerade in 
seincm Schwerpunkt aufgehangte oder gelagerte Korper kann, einmal angestoBen, 
pendeln. Wir haben den allgemeinen Fall des "physischen" Schwerependels 
beliebiger Gestalt. Mit diesem Namen unterscheiden wires von unserm frliher 
behandelten "mathematischen" Schwerependel, dem "punktformigen" Korper an 
einem "masselosen" Faden. 

Das ;,physische" Schwerependel ist fUr viele physikalische Probleme von 
Wichtigkeit, insonderheit in der Me13technik. Deswegen bringen wir einige 
seiner wesentlichen Eigenschaften. 

I. Schwingungsdauer eines physischen Pendels. Reduzierte 
Pendellange. Die Abb. 125 zeigt uns ein Brett beliebiger Gestalt als Schwere
pendel aufgehangt. 0 bezeichnet die Achse, S den Schwerpunkt, s den Abstand 
beider. Fur die Schwingungsdauer dieses physischen Pendrls gilt die fur jede 
Drehschwingung gliltige Formel 

(92) v. S. 66 

Bo ist das fUr die Drehachse 0 geltende Tragheitsmoment. D* ist wieder die 
Winkelrichtgro13e, also D* = - SJJI./0: (S. 64). Die Gro13e des Drehmomentes SJJI. 
en tnimmt man der Abb. 125: 

SJJI. =. mgssinex. 

Fur kleine Winkel IX durfen wir wieder sin ex = 0: setzen, erhalten also 

D* = SJJI./o: = mgs. (83a) v. S.64 

Fur ein "mathematisches" Schwerependel, d. h. einen punkt
formigen Korper an einem masselosen Faden, fanden wir aui 
S. 34 

(28) 

Beim physischen Pendel tritt also an die Stelle der Pendel
lange l des mathematischen Pendels das Verhaltnis Bolms. 
Man nennt es die reduzierte Pendellange. Die redu
zierte Pendellange ist die Lange eines mathematischen 
Schwerependels von der gleichen Schwingungsdauer wie die Abb. 125· Das pbysische 

Scbwer_pendel. 
des physischen. Wir sehen die reduzierte Pendellange l in 
Abb. 125 eingezeichnet. Ihr unterer Endpunkt heiBt Schwingungsmittel
punkt M. In ihm konnten wir die gesamte Masse des Pendels vereinigen, 
ohne die Schwingungsdauer des Pendels zu andern. 
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Mittels des Steinerschen Satzes [Gl. (91) auf S. 67] erhalt man flir die 
reduzierte PendelHmge den Ausdruck 

l = 8, + msl = ~ + s. 
ms ms (93) 

Dabei ist 8. das Tragheitsmoment flir eine durch den Schwerpunkt gehende 
Achse. Der Wert (l - s) = 8 ,1mB ist in Abb. 125 eingezeichnet. 

Die Berechnung der reduzierten Pendellange flir ein Pendel beliebiger 
Bauart verlangt die rechnerische oder experimentelle Ermittlung dreier GroBen, 
eines Tragheitsmomentes e, einer Masse m und des Abstandes s zwischen Achse 
und Schwerpunkt. - Dieser umstandliche Weg laBt sich durch eine einzige 
Messung ersetzen. Fur sie dient das " Reversionspendel" . 

II. DasReversionspendel. "DieSchwingungsdauer eines belie bigen 
Pendels bleibt ungeandert, wenn man die Achse in den Schwingungs
mittelpunkt verlegt." Beweis: Fur eineAchse imSchwingungsmittelpunktM 
(Abb. 125) haben wir als Schwerpunktsabstand nieht s, sondern (l- s) in Glei
chung (93) einzusetzen. Wir erhalten dann als reduzierte PendeIlange flir diese 
neue Achse 

l' = ~ + ~ = s + 8,_ = l 
8, ms ms' m-

ms 

l' = l , also auch T' = T . 

Zur experimentellen Bestimmung der reduzierten Pendellange 
gibt man dem Pendel auBer der ersten festen eine zweite, in der PendeIlangs
richtung verschiebbare Achse. Dadurch wird es zum "Reversionspendel". 
Man bestimme die Schwingungsdauer T flir die erste Achse. Dann stelle man 
das Pendel auf den Kopf, lasse es urn die Achse 2 schwingen und ermittle die 
Schwingungsdauer T'. Durch Probieren findet man eine Stellung der zweiten 

Achse, in der T = T'ist. In diesem FaIle liegt die zweite Achse im 
__ ... H Schwingungsmittelpunkt der ersten. Der Abstand beider Achsen 

ist die gesuchte reduzierte Pendellange l. 

s 

Das Reversionspendel ist das wichtigste MeBinstrument zur 
Bestimmung der Erdbeschleunigung g und ihrer lokalen Variationen. 
Man bestimmt mit dem Reversionspendel lund T und berechnet 
dann g nach der Formel (28) v. S.34. 

III. Das Ausgleichpendel fur Prazisionsuhren. Viele Prazisions
uhren benutzen Schwerependel. Diese werden eutweder an Blattfedem 
aufgehangt oder auf Schneiden gelagert. Die wichtigste Forderung ist die 
Konstanthaltung der reduzierten Pendellange 

1 = @, + s. (94) 
ms 

Anderungen von s (Abstand Schwerpunkt-Drehpunkt) durch Temperatur
Ab~~i:;~nd~~S- schwankungen sind unschwer auszugleichen. Gefahrliche Anderungen von s 

M.ScHULI<Jt. hingegen entstehen durch die chronische Beanspruchung der Blattfeder 
oder der Schneide. Die 43000 Hinundhergange je Tag filhren unvermeid

lich zu Abnutzungen. Die dadurch bedingten Anderungen von 5 mull man durch eine 
gegenlaufige Anderung von 9, ausgleichen. Diesem Zweck dient eine oberhalb des Pendel
drehpunktes angebrachte HilfsmasseH. So entsteht das in Abb.126 skizzierte Ausgleich
pendel. Beim ilblichen Uhrpendel ist s angenahert gleich I. d. h. der Schwerpunkt S 
des Pendels befindet sich nahe dem unteren Ende der Pendelstange. Beim Ausgleich
pendel hingegen wird der Schwerpunkt S angenllhert in die Mitte der Pendelstange verlegt. 
Dadurch wird die reduzierte Pendellange dieses AusgJeichpendels von kleinen Anderungen 
von s unabh1l.ngig. 



§ 51. Der Drehimpuls (Drall). 71 

Zurn Nachweis dessen stellen wir in Abb. 127 die reduzierte PendelHi.nge 1 in ihrer 

Abhangigkeit vorn Abstande s zwischen Aufhange- und Schwerpunkt graphisch dar. _8, ist 
m 

willkiirlich = 1 gesetzt worden. Fiir s = 1 zeigt die Kurve ein flaches Minimum mit 1 = 2. 
1m Gebiete dieses Minimums sind kleine Ande
rungen von 5 ohne EinfluB auf die GroBe von I. 

Oder in Formelsprache: 
dl 8, 1 
d5 = - m . 52 + 1 wird Null fUr 5 = 1 

und nach Gl. (94) I = 2. also I = 25. (95) 

1m Bereich dieses Minimums andert sich I nur 
sehr wenig mit s. Die Abb. 126 zeigt einen ein
fachen Vorfiihrungsapparat. Niitzlich ist jedoch 
auBerdem ein praktisches Beispiel: 

f:ttWIII CHi 
/lbslunti ZWlsCntl1 /lulJ1lif1gru. SdIw~pul1kt 

Abb. 127. Zum Ausgleicbpendel. 

Das sog. Sekundenpendel macht eine Halbschwingung in einer Sekunde 
und hat nahezu 1 m Lange. Sein Aufhangepunkt verschiebe sich urn 0,1 mm. 
Beim gew6hnlichen Pendel geht die Uhr dann urn 4,3 Sekunden am Tag falsch, 
beim Ausgleichpendel jedoch nur urn 0,0002 Sekunden. 

Das Schwerependel verliert fiir Prazisionsuhren neuerdings rasch an Be
deutung. Man ersetzt es durch longitudinal schwingende Quarzkristalle. Die 
Schwingungen werden mit elektrischen Hilfsmitteln (Elektronenrohren und 
elektrischen Schwingungskreisen) aufrecht erhalten und auf ein Zeigerwerk 
iibertragen. So entstehen die auBerst zuverlassigen "Quarzuhren" (vgl. § 104 
SchluB). 

§ 51. Der Drehimpuls (Drall). Bei derfortschreitenden Bewegung war der 
Impuls als mu definiert. Der Impuls war ein Vektor, und fiir den Impuls eines 
"Systems" galt ein Erhaltungssatz. 

Bei der Drehbewegung tritt an die Stelle der Masse m ein 
Tragheitsmoment e, an die Stelle der Bahngeschwindigkeit u 
die Winkelgeschwindigkeit W. Also ist der Impuls einer 
Drehbewegung, der Drehimpuls, 

I @* = ew ., (97) 

Auch der Drehimpuls ist ein Vektor, auch fiir 
ihn gilt ein Erhaltungssatz. Wir bringen, genau wie 
seinerzeit bei der fortschreitenden Bewegung, einige experi
mentelle Beispiele zur Einpragung dieser Tatsachen. Als 
Hilfsmittel tritt an die Stelle des flachen Wagens bei 
der fortschreitenden Bewegung (Abb.98) ein Drehstuhl 
(Abb. 128). Er kann sich urn eine genau lotrechte Achse 
mit winziger Reibung drehen (Kugellager). Er reagiert also 
nur auf Impulse mit lotrecht stehendem Vektorpfeil. Von 

Abb.I28. ZurErbaltung des 
Drebimpulses. (Bei k leineD 
Besebleunigungm wird mao 

durch Reibung gestort.) 

Impulsen mit schrag liegendem Pfeil nimmt ernur die lotrechte Kom pon en te auf. 
Wir haben uns noch iiber den Drehsinn der Impulse zu einigen. In den 

Skizzen solI ein Blick vom Pfeilschwanz zur Spitze eine Drehung im Uhrzeiger
sinne zeigen. 1m Text gelten die Drehsinnangaben fiir einen von oben 
blickenden Beobachter. 

1. Ein Mann sitzt auf dem ruhenden Drehstuhl. In der linken Hand halt 
er etwa in AugenhOhe einen ruhenden groBen Kreisel mit lotrechter Achse (Fahr
radfelge mit Bleieinlage). Der Drehimpuls ist anfanglich Null. Der Mann greift 
mit der rechten Hand von unten in die Speichen und versetzt den Kreisel in 
Drehung. Der Kreisel erhalt einen Drehimpuls elWI gegen den Uhrzeiger. Nach 
dem Impulserhaltungssatz muB der Mann einen Drehimpuls e2 w, gleicher GroBe, 
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aber entgegengesetzten DrehsinnEs erhalten. In der Tat beginnt der Mann mit 
dem Uhrzeiger zu kreisen. Seine Winkelgeschwindigkeit W2 ist erheblich kleiner 
als die des Kreisels, denn sein Tragheitsmoment ist viel gro13er als das des Kreisels. 

2. Der Mann driickt die Feige des laufenden Kreisels gegen seine Brust und 
bremst den Kreisel. Die Drehung von Kreisel und Mann horen gleichzeitig auf. 
Es werden wieder beide Impulse gleichzeitig Null. 

3. Der Mann halt auf dem ruhenden Drehstuhl den ruhenden Kreisel mit 
waagerechter Achse. Er versetzt den Kreisel in Drehung, der Impulspfeil des 
Kreises liegt waagerecht. Drehstuhl und Mann bleiben in Ruhe. Denn sie rea
gieren nicht auf einen Impuls mit waagerechtem Pfeil. 

4. Der anfanglich ruhende Kreisel wird mit seiner Achse unter 60° gegen die 
Lotrechte geneigt und dann in Gang gesetzt. Mann und Stuhl beginnen sic11 zu 
drehen, jedoch nur mit kleiner Winkelgeschwindigkeit. Sie erhalten nur einen 
Impuls gleich der lotrechten Komponente des Kreiselimpulses. 

5. Wir geben dem ruhenden Mann den laufenden Kreisel in die Hand. Der 
Kreisel lauft im Uhrzeigersinn. Der Mann bleibt in Ruhe. Wir haben ihm ja 
den Kreisel mit seinem Drehimpuls geliefert. Nunmehr kippt der Mann die 
Kreiselachse urn 180°. Er nimmt ihr unteres Ende nach oben. Damit andert er 
den Drehimpuls von +@* auf -@*, insgesamt also urn 2 @*. Der Mann selbst 

dreht sich mit dem Dreliimpuls 2@* mit dem Uhr
zeiger. Dann kippt der Mann den Kreisel wieder 
in die Ausgangsstellung und gibt ihn uns zuriick. 
Drehstuhl und Mann sind wieder in Ruhe. - Man 
kann also eine Zeitlang mit einem geliehenen Im
puis spielen und ihn dann wieder abliefern. 

6. Der Mann sitzt auf dem ruhenden Dreh
stuh!. In der Hand halt er einen Hammer 
(Abb. 129). Der Mann soil sich durch Schwing

ALb. 129. Mit einem Hol.klot. an einelll bewegungen des Hammers in waagerechter Richtung 
langen Stiel lassen sich Dtebimpul .. mit einmal ganz urn die lotrechte Achse herumdrehen. 
verscbie<.lenen Achsenrichtungen eueugen. 

- Wahrend des Schwunges dreht sich der Mann, 
wenn auch mit kleinerer Winkelgeschwindigkeit als Arm und Hammer. Hammer 
und Arm konnen nur urn etwa 180° geschwenkt werden. Gleichzeitig mit der 
Hammerbew~gung kommt auch die Korperdrehung zur Ruhe. Denn Mann und 
Hammer konnen nur zu gleicher Zeit einen Drehimpuls haben. Fiir einen zwei
ten Schwung muJ3 der Mann den Hammer in die Ausgangsstellung zuriick
bringen. Das kann er auf dem gleichen Wege tun. Aber dann vcriicrt er seinen 
ganzen vorherigen Winkrlgewinn. Daher mufi er zur Wiederholung der Schwung
bewegung einen anderen Riickweg wahlen. Er mufi den Hammer aus der 
Endstellung in der lotrechten Ebene nach oben fiihren und dann abermals 
in einer lotrech ten Ebene in die Ausgangsstellung zuriickbringen. Auf die 
Impulse dieser Drehbewegung reagiert der lotrecht gelagerte Korper nicht. 
Von der Ausgangsstellung kann der Versuch wiederholt werden, der Winkel
gewinn verdoppelt sich usf. Selbstverstandlich lassen sich die drei einzelnen 
Bewegungen zu einer einzigen Bewegung vereinigen. Man lafit Arm und 
Hammer einen Kegelmantel umfahren, dessen -Achse moglichst wenig gegen 
die Lotrechte geneigt ist. 

7. Die Abb. 130 zeigt uns einen gewohnlichen e1ektrischen Zimmerventi
lator. Sein Stativ ist als lotrechte Achse ausgebildet. AuBerdem kann die 
umlaufende Motorachse unter verschiedenen Winkeln 1X gegen dlese lotrechte 
Stativachse eingestellt werden. Der Winkel 1X sei zunachst 90°. Der Venti
lator wird durch Einschalten des Stromes in Gang gesetzt. Er Hi.uft mit dem 
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Uhrzeigersinn. Dabei ist der Blick durch die Fliigel auf den Motor gerichtet. 
Die Stativachse des Motors bleibt in Ruhe. - Dann verkleinern wir (X zunachst 
auf etwa 80°. Die Stativachse beginnt, sich mit kleiner Win
kelgeschwindigkeit gegen den Uhrzeiger zu drehen. - Bei 
weiterer Verkleinerung des Winkels (x, z. B. auf 30°, steigert 
sich die Winkelgeschwindigkeit. 

Deutung: Die Ventilatorfliigel treiben die angesaugte Luft 
nicht nur vorwarts. sondern erteilen ihr auch einen Drehimpuls. 
Der Ventilator erhalt einen Impuls gleicher GroBe entgegen
gesetzten Drehsinnes. Man beobachtet nur die lotrech t e 
Komponente dieses Impulses. 

8. Wir lassen den \' entila tor mit cinem \Vinkel' a = 30 0 laufen 
und unterbrechcn nach einiger Zeit' den Strom. Die Fliigel kommen 
allmahlich zur Ruhe. Wahrenddessen verliert das Stativ seine 
Winkelgeschwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn. Erst kommt es zur 
Ruhe. und dann beginnt es mit dem Uhrzeigersinn zu kreisen. 

Deutung: ?-iach Abschalten des Stromes werd(,11 :\lotorlaufer 
und -flugel allmahlich durch die Lagerreibung gebremst. Sic kommen 

Abb. 130. Ein urn die 
Lotrecbte drehbarer Zim
merventilator zur Vor
fUbrung des lmpulserhal-

tungssatzes. 

relativ zum .\iotorgehause zur Ruhe. lhr ganzer Drehimpuls wird bei der Bremsung 
an das Gehause und das Stativ abgegcben. Die lotrechte Komponente dieses Dreh
impulses wird beobachtet. 

Endlich lassen wir mit a = 100 0 flach schrag 
nach unten blasen. Die Stativachsc lauft von 
oben gesehen mit dem ChrzeigE'r. 

9. Wir ersetzen den Drehstuhl durch die 
groBe, aus Abb. 123 bekannte Drillachse. 
Auf ihr liegt in gestreckter Stellung ein Mann. 
sich beiderseits an zwei Handgriffen haltend 
(Abb. 131). Der Mann wird angesto/3en und Abb.131. Zur Technik des Turnens mit Schwiingen. 

voIlfiihrt Drehschwingungm kleiner Ampli-
tude. Auf ga be: Der Mann soll ohne Hilfe von auI3en seine Schwingungsamplitude 
bis zu vollen Kreisschwingungen von 360° ·aufschaukeln. Lasung: Der Mann hat 
in periodischer Folge sein Tragheitsmoment urn die lotrechte Achse zu andern. 
Beim Durchlaufen der N ullage zieht er die Beine an und richtet den Oberkorper auf. 
Dadurch verkleinert er sein Tragheitsmoment e und vergrof3ert seine Winkelge
schwindigkeit w 1. In der Umkehrstellung streckt er sich wieder und kehrt zum 
grof3en Tragheitsmoment zuriick. Beim Durchlaufen der Ruhelage wiederholt er 
das Spiel. In kurzer Zeit vollfiihrt er Drehschwingungen mit 360 0 Amplitude. -
DieserVersuch erlautert vorziiglichdieganze Technik des Reckturnens. Nur 
ist die Achse der waagerechten Reckstange durch die lotrechte Drillachse und das 
Drehmoment des Gewichtes am Reck durch das Drehmoment der Schnecken
feder an der Drillachse ersetzt. Dadurch erreichen wir den Vorteil eines lang
sameren zeitlichen VerIaufs und daher leichterer Beobachtung. Der eben gezeigte 
Versuch war, in die Sprache des Reckturners iibersetzt, der Riesensch wung. 

Der Turner am Reck weiB sein Tragheitsmoment im richtigen Augenblick 
auf mancherlei Weise zu verkleinern. Z. B. beim Riesenschwung durch Ein
knicken der Arme oder Einknicken der Beine oder Spreizen der Beine. 

10. Auch der Flachensatz bei Zentralbewegungen (§ 24) ist nut ein Sonder
fall des Drehimpuls-Erhaltungssatzes. An allen Stellen der Bahn ist in Abb. 6.3 
die Dreiecksflache Oac = Oce = r2 w/2 = @*/2m konstant. 

§ 52. Freie Achsen. Bei allen bisher betrachteten Drehbewegungen war die 
Drehachse des Korpers durch eine wirkliche Achse in Zylinder- oder Schneidenform 

1 Der Energiezuwachs entstammt der Arbeit der Muskeln gegen Tragheitslaafte (§ 61). 
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in Lagern festgelegt. Diese Beschrankung lassen wir jetzt fallen. So gelangen 
wir zu den Drehbewegungen der Korper urn freie Achsen. Zur Erlauterung 

dieses Wortes bringen wir etliche experimentelle Beispiele. 
a) Die Abb. 132 zeigt einen bekannten Zirkusscherz: Ein 

flacher Teller dreht sich oben auf der Spitze eines Bambusstab
chens. Seine Symmetrieachse dient ihm als freie Achse. 

b) Ein flacher Teller kann, geschickt in Gang gesetzt, auch 
urn einen Durchmesser als freie Achse rotieren (Abb.133). 

c) Wir bringen eine kleine Abart dieser beiden Versuche. 
Wir hangen an die lotrechte Achse eines schnelllaufenden Elek
tromotors einen zylindrischen Stab an seinem einen Ende auf. 

Abb. 132. Die Figuren- Ais freie Achse kann entwcder seine Langsachse dienen oder aber 
"cbse eines Tenen al. wie in Abb. 134 seine Querachse. 

freie Acbse. d) Technisch verwertet man freie Achsen als "schwanke" 
Achsen_ In Abb. 135 wird eine Schmirgelscheibe von einem 
Elektromotor in Drehung versetzt (n ~ 50 sec -1). Die Scheibe 
sitzt am Ende eines etwa 20·cm langen und nur wenige Milli
meter starken Drahtes. Sie dreht sich stabil urn die Achse 
ihres groBten Tragheitsmomentes und legt sich fedemd gegen 

Abb. 133. Tellerdurch· 
messer als freie Achse. das angeprcBte Werkstiick. 

Allen diesen Beispielen war zwcierlei gemeinsam: 
1. Die benutzten Korper hatten Drehsymmetrie. AIle 

waren sie imPrinzip auf einer Drehbank herstellbar. Bei allen 
war cine Symmetrie- oder Figurenachse ausgezeichnet. 

2. Die eine freie Achse fiel mit der Figurenachse zu
sammen, die andere stand stets zu ihr senkrecht. 

In den jetzt folgenden Versuchen fehlt die Drehsymmetrie 
der Korper. Wir nehmen als Beispiel eine flache Zigarrenkiste 
(vgl. Abb.136). Ihre drei Flachenpaare sind durch je eine Farbe 
gekennzeichnet. 

e) In die kleinste Seite der 
Kiste wird eine Ose eingesetzt. 
An dieser Ose wird der Kasten 

---- mittels eines Drahtes eben so 
Abb. 134. Ein Stab urn· 
kreist die Acbse seines 
grollten Tragheitsrno
mentes als freie Achse. 

an der Motorachse aufgehangt Abb.135. Schwanke Achse einer Schmirgel· 

wie oben in Abb. 134 der zylin- scheibe. Achse fii~\t~~~t:=he Zwecke etwas 

drische Stab. Der Versuch zeigt 
folgendes: Die Mittellinien A und C konnen als "freie" Achsen dienen, urn sie ver
mag sich der Korper stabil zu drehen. Beide freie Achsen stehen wieder senkrecht 

c 

Abb. 136. Die Achse A des groOten. B deS 
mittleren und C des kleinsten Tra.gheils· 

momentes einer Kiste. 

e" = 6.5} eB= 5.6 .10-'kgrn' 
eu = 1.4 

zueinander. - Anders die 
dritte Mittellinie B, die 
senkrechtzuA undCeben
falls durch den Schwer
punkt geht. Sie laBt sich 
in keiner Weise als freie 
Achse verwenden. Der 
Korper kehrt stets in 
eine der beiden stabilen Abb.137. Abschleudern einer Kiste 
Lagen zurUck. zur Drebung um ihre freie Achse A 

mit groOtem Tragbeitsmoment. 
f) Mit dem gleichen 

Ergebnis wiederholen wir den Versuch in einer Abart. Wir schleudem die Kiste 
in die Luft, ihr durch geeignete Fingerhaltung (Abb.137) eine Drehung erteilend. 
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Wieder konnen A und C als freie Achsen dienen. Dem Beschauer bleibt ein und 
dieselbe KistenfHiche zugewandt, kenntlich an ihrer Farbe. Drehversuche urn die 
AchseB fuhren stets zu Torkelbewegungen, der Beschauer sieht wechselnde Farben. 

Mit diesen oder ahnlichen Versuchen gelangt man zu einer einfachen physi
kalischen Definition der freien Achsen: Ais freie Achse eines Korpers kann 
die Achse seines groBten oder kleinsten Tragheitsmomentes dienen. 

Bei den einfach gewahlten Beispielen a) bis f) ist das wohl in jedem Einzelfall 
rein geometrisch ersichtlich. In andern Fallen kann man jederzeit die Drillachse 
(Abb. 115 u. 123) zu Hilfe nehmen und die Tragheitsmomente fur die ver
schiedenen Achsenrichtungen messen. Der Sicherheit halber haben wir derartige 
Messungen fur unsere flache Zigarrenkiste ausgefUhrt und die MeBergebnisse in 
Abb. 136 vermerkt. 

§ 53. Freie Achsen bei Mensch und Tier. Freie Achsen setzen keineswegs 
Drehsymmetrie des Korpers voraus. Das zeigt uns der Versuch mit der be
malten, flachen Zigarrenkiste. Noch besser zeigt es uns aber die Anwendung 
der freien Achsen durch Mensch und Tier. Beispiele: 

a) Eine Balletteuse macht eine Pirouette auf einer FuBspitze. Sie 
dreht sich dabei urn ihre Korperlangsachse. Sie benutzt die Achse ihres kleinsten 
Tragheitsmomentes als freie Achse. Urn diese dreht sie sich mit groBer Winkel
geschwindigkeit w und dem Drehimpuls Bw. Zum Abstoppen vergroBett sie 
im gegebenen Augenblick ihr Tragheitsmoment durch Dbergang in die Korper
stellung b unserer Abb. 124. Dies neue Tragheitsmoment ist rund sieben mal 
groBer als das vorangegangene. Foiglich ist ihre Drehgeschwindigkeit auf den 
siebenten Teil verkleinert. Die FuBsohle wird auf den 
Boden gesetzt, die Drehung gebremst und der Unter
stutzungspunkt · unter den Schwerpunkt gebracht. 

b) EinSpringer mach t einen Sal to. Leicht vorn
ubergekrummt, meist mit erhobenen Handen, erteilt er sich ~ 
einen Drehimpuls. Die zugehOrige Achse ist in Abb. 138 a 
angedeutet. Es ist nahezu eine freie Achse groBten 
Tragheitsmomentes. Die Winkelgeschwindigkeit ist noch 
klein. Einen Augenblick spater reiBt der Springer seinen 
Korper in die Kauerstellung der Abb. 138 b zusammen. 
Auch fUr diese Korperstellung bleibt die Achse die seines b a 

groBten Tragheitsmomentes. Aber dies selbst ist rund Abb. 138. Veriinderung des Trag· 
. . . . beitsmomentes beim Saito. dreimal kleiner. Foiglich ist die Wmkelgeschwmdlgkelt 

nach dem Impulserhaltungsgesetz auf das Dreifache erhoht. Mit· dieser 
groBen Winkelgeschwindigkeit werden ein oder zwei, ja gelegentlich sogar drei 
ganze Drehungen ausgefiihrt. Dann vergroBert der Springer im gegebenen Augen
blick wieder sein Tragheitsmoment durch Streckung des Korpers. Er landet 
mit wieder kleiner Winkelgeschwindigkeit auf dem Boden. Die Sprungtechnik 
guter Zirkuskunstler ist physikalisch recht lehrreich. Zum Springen gehOrt in 
erster Linie Mut. Springen ist Nervensache. Fur die notigen Drehungen sorgt 
schon automatisch der Erhaltungssatz des Drehimpulses. 

c) Eine an den FuBen aufgehangte und dann losgelassene Katze fallt stets 
auf ihre FuBe. Dabei dreht sich das Tier urn seine freie Achse kleinsten Trag
heitsmomentes. Es benutzt sie als Ersatz fUr die durch Lagergehaltene Achse 
unseres Drehschemels in Abb. 129. Statt des Hammers werden die hinteren 
Extremitaten und der Schwanz herumgeschwungen. Der Mensch kann diesen 
Trick der Katze in seiner Art leicht nachmachen. Auch er kann wahrend des 
Springens Drehbewegungen urn seine Achse kleinsten Tragheitsmomentes, d. h. 
seine Langsachse, einleiten. 
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§ 54. Definition des Kreisels und seiner drei Achsen. Bei den zuerst von 
uns betrachteten Drehungen lag die Drehachse im Karper fest, und auBerdem 
wurde sie auBerhalb des Karpers von Lagern gehalten. Bei den dann folgenden 
Drehul'Igen urn freie Achsen lag die Drehachse noch immer im Karper fest, doch 
fehlten die Lager. 1m allgemeinsten Fall der Drehung fehlen sowohl die Lager 
wie eine feste Lage der Drehachse im K6rper. Die Drehachse geht im K6rper 
zwar dauemd durch dessen Schwerpunkt, doch wechselt sie standig ihre Rich
tung im K6rper. 

Die letztgenannte allgemeine Drehung heiBt "Kreiselbewegung". Dre
hungen urn fn·ie Achsen oder urn gelagerte Achsen sind Sonderfalle dieser all
gemeinen Kreiselbewegung. 

In ihrer allgemeinsten Form bieten die Kreiselbewegungen die schwierigsten 
Aufgaben der ganzen Mechanik. Man gelangt selbst mit groBem mathematischen 

++ 
Abb. 139. Zwei "ab
geplattete" Kreise1. 
Die Figurenachse ist 
die Achse des groU-

ten Traghei ts
momentes. 

Riistzeug nur zu Naherungslasungen. Doch lassen sich aIle wesent
lichen Kreiselerscheinungen bereits an dem SonderfalI eines 
drehsymmetrischen Kreisels erlautem. Dieser Sonderfall wird durch 
die Abb. 139 festgelegt. In den dort dargestellten Beispielen 
ist die Figurenachse stets die Achse des gr6Bten Tragheits
momentes. Es handelt sich im physikalischen Sinne urn "ab
geplattete" Kreisel oder einfach urn "Kreisel" im Sinne des 
taglichen Sprachgebrauches. 

Entscheidend fUr die Darstellullg und das Verstandnis aIler 
Kreiselerscheinungen ist die strenge Unterscheidung dreier verschiedener Achsen; 

1. Die Figuren achse. also in unsern Kreiseln (Abb.139) die Achse des gr6B
ten Tragheitsmomentes. Sie ist ohne wei teres an jedem unserer Kreisel erkennbar. 

2. Die momentane Drehachse. die Achse, urn die in einem bestimmten 
Augenblick die Drehung erfolgt. Sie laBt sich durch geeignete Kunstgriffe sicht
bar machen. 

3. Die Impulsachse. sie liegt zwischen Figuren- und Drehachse in der 
durch be ide festgelegten Ebene. AIle drei Achsen schneiden sich im Schwer

Abb. 140. Kreisel zur Vorfiih
rung der mornen tauen Dreh
acbse (Hinterrad eines Fahr
rades mit nnten angesetzter 
tweiter FeIge. Dadurch wird 
eine bequem zugangliche Lage 

des Scbwerpunktes erzielt), 

punkt des Kreisels. Die Impulsachse ist die weitaus wich
tigste der drei Achsen. Leider ist sic der unmittelbaren 
Anschauung unzuganglich. 

Diese Satze sind erst einmal experimentell und zeich
nerisch zu erlautem. Diesem Zweck dient der in Abb. 140 
und 143 dargestellte Kreisel. Er ist in seinem Schwerpunkt 
mit Spitze und Pfanne gelagert (innerhalb des groBen 
K ugellagers). Er ist daher "kraftefrei" und in j eder 
Stellung seiner Figurenachse im Gleichgewicht. 

Zur AusfUhrung des Versuchs setzt man den laufen
den Kreisel auf die Lagerspitze und gibt der Figuren
achse einen seitlichen StoB. Zur Sichtbarmachung der 
Momcntandrehachse tragt der Kreisel oberhalb des eigent
lichen Kreiselkarpcrs. jedoch starr mit ihm verbunden. eine 
mit gemustertem Papier versehene Pappscheibe D. Bei der 
Dn'hung des Kreisels verschwimmt das Muster zu einem 

einfOrmigen Grau. Nur im DurchstoJ3punkt der augenblicklichen Drehachse [1 
ist das Muster angenahert in Ruhe und gut <,rkennbar. So markiert sich die 
Drehachse mit erfreulicher Deutlichkeit. Man sieht die Drehachse im Kreisel
karper herumwandern. Drehachse und Figurenachse umkreiscn einander wie 
ein tanzcndes Paar. Dabei beschreibt jede der beiden Achsen fiir sich einen 
Kreiskegel um die raumfestc. aber unsichtbare Impulsachsc. Diesen Vorgang 
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nennen wir N u ta tion. Der von der Figurenachse umfahrene Kegel heiBt Nuta
tionskegel (Mittellinie = Impulsachse). Die Zahl der Kegelumlaufe pro Sekunde 
heiBt Nutationsfrequenz nN' (ON ist die Winkelgeschwindigkeit der Nutation. 

Naheres tiber die Nutation bringt der folgende Paragraph. - Hier entnehmen 
wir dem Experiment lediglich noch eine fUr spater niitzliche Feststellllng: Die 
~utationen klingen in einiger Zeit abo Das ist eine 
Folge der unvermeidlichen Lagerreibung. in un
serem Beispiel also zwischen Spitze und Pfanne. 

§ 55. Die Nutation des kraftefreien Kreisels 
und sein raumfester Drehimpuls. Die soeben ex
perimentell beobachtete Nutation ist eine un
mittelbare Folge des ImpulserhaItungs
satzes. Man denke sich in Abb.141 die Zeichen
ebene durch die Figurenachse A des Kreisels und 
durch seine augenblickliche Drehachse!) hin
durchgelegt. Urn diese augenblickliche Drehachse 
dreht sich der Kreisel mit der Winkelgeschwindig
keit w. dargestellt durch die Lange des Pfeiles in 
Richtung der Drehachse Q. Diese Drehgeschwin
digkeit w konnen wir in zwei Komponenten OJ I 

und W 2 zerlegen. 0)1 ist die Winkelgeschwindig
keit urn die Achse A des groBten Tragheitsmomen

I 
:"- (tJl 1{.-~ 

Abb. 141. Die drei Kreiselacbsen. 

tes 8 A' - w 2 ist die Winkelgeschwindigkeit urn eine zu ihr senkrechte Achse C 
mit dem Tragheitsmoment 8e . Der Drehimpuls betragt demnach @1 = 8 A w l 

in Richtung der Figurenachse A. @c = 8 C W2 in Richtung der zur Figurenachse 
senkrechten Achse C. ~ 

Diese beiden Drehimpulse sind durch Pfeile mit ~ 
dicken Spitzen eingezeichnet. Sic setzcn sich zu t 
einem resultierenden Drehimpuls. dem Pfeil @*. ~ 
zusammen. Die Richtung dieses Drehimpulses. die 
Impulsachse. liegt also zwischen der Figurenachse A 
und der augenblicklichen Dre hachse Q in der beiden 
gemeinsamen Ebene. 

Jetzt ist der Kreisel voraussetzungsgemaB 
"kraftefrei". Er ist in seinem Schwerpunkt auf 
einer Spitze gelagert. Es wirken keinerlei Dreh
momente auf ihn ein. Infolgedessen muB sein Dreh
impuls nach GroBe und Richtung erhalten bleiben. 
Die Impulsachse muB dauernd cin und dieselbe feste 
Richtung im Raume behalten. Sowoh] die Figuren
achse A wic die augenblickliche Drehachse f.l 
mtissen die raumfrste Impulsachse umkreisen. Zur 

Abb. 142. Der Nutation.kegel. 

Veranschaulichung bilden wir die drei Achsen in Abb.141 aus starren Drahten 
nach und lassen sie gemeinsam urn den mittleren Draht. also die Impulsachse. 
rotieren. Dann sehen wir urn die Impulsachse herum zwei Kegel entstehen. Der 
eine entsteht durch den Draht der Figurenachse: Es ist der uns schon bekannte 
Nutationskegel. Der andere Kegel entsteht durch den Draht der mOlTlentanen 
Drehachse: Man nennt ihn den Rastpolkegel ( .. Herpolhodie tt

). Der Zusammen
hang dieser beiden ersten Kegel laBt sich nun in Abb. 142 mit einem dritten 
Kegel. dem GangFolkegel ( .. Polhodie lt

) darstellen. Dieser ist starr mit der 
Figurenachse verbunden. er umfaBt als Hohlkegel den raumfesten Rastpol
kegel und roIlt ( .. pel izykloidisch lt

) auf diesem abo Die jeweilige Beriihrungslinie 
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dieser Kegel mit gemeinsamer Spitze ergibt die Richtung der momentanen 
Drehachse Q. . 

Auf den Inhalt dieses Paragraphen muB man etwas Miihe verwenden. Es 
lohnt aber. Das Wort Nutation kommt sehr haufig in neuzeitlichen physikalischen 
und technischen Arbeiten vor. Man muB mit ihm einen Sinn verbinden konnen. 
"Die unsichtbare Drehimpulsachse, nicht die grob sichtbare 
Figurenachse is t fiir die Kreiselbewegungen en tscheidend." In 
diesem Satz ist die Hauptsache enthalten. . 

In Sonderfallen kann die Impulsachse eines Kreisels mit seiner 
Figurenachse zusammenfallen: Der flache Kreisel entartet zu einem Kugel

kreisel oder die Drehachse eines flachen Kreisels wird in 
seine Figurenachse gelegt. - Diesen zweiten Fall konnen 
wir auf verschiedene Weise verwirklichen. Dann zeigt sich 
die auch dem Laien gelaufige Erscheinung des kraftefreien 
Kreisels: Die Figurenachse bleibt raumfest stehen. Beispiele: 

a) Man setzt den laufenden Kreisel in Abb. 143 recht 
be huts am auf sein Spitzenlager im Schwerpunkt. Man 
vermeidet beim Aufsetzen jeden seitlichen StoB gegen die 
Kreiselachse. Die Kreiselachse bleibt wirklich langere Zeit 
raumfest stehen. 

Abb.143. Kraftelreier Kreisel b) Man schleudert eine Diskusscheibe, sie durch die be-
mit raumfester Figurenacbse. 

kannte Handbewegung als Kreisel in Drehung versetzend. 
Die Richtung der Figurenachse bleibt als Impulsachse@* raumfest (Abb.144). 
Der Diskus fliegt auf dem absteigenden Ast seiner Bahnkurve wie die Trag

Abb. 144. Flugbahn ein .. Dislruskreisels. 

flache eines Flugzeuges mit festem 
Anstellwinkel IX durch die Luft. 
Dabei erfahrt der Diskus den Auf· 
trieb eines Fliigels (§ 95). Er sinkt 
langsamer zu Boden als ein Stein 

und fliegt daher weiter, als der punktierten Wurfparabel entspricht. 
- Selbstverstandlich ist das Wort "kraftefrei" in diesem Fall nur 
im Sinne einer Naherung anwendbar. Denn die anstromende Luft 
laBt in Wirklichkeit ein kleines Drehmoment auf den Kreisel wirken. 

c) Der Diabolokreisel gemaB Abb.145. Er behalt auch bei groBer 
Wurfhohe eine feste Richtung seiner Figurenachse bei. 

Ohne Einwirkung auBerer Drehmomente bleibt die unsichtbare 
Abb.145. Dia. Impulsachse, nicht die sichtbare Figurenachse, raumfest. Die sicht

bo~~::~l. bare Figurenachse umkreist die Impulsachse auf dem Mantel eines 
Kegels, genannt Nutationskegel. Nur in Sonderfallen fallen Dreh

impulsachse und Figurenachse zusammen. In diesen Sonderfallen bleibt aus
nahmsweise die Figurenachse raumfest. - Das war der Inhalt dieses Para
graphen. 

§ 56. Kreisel unter Einwirkung von Drehmomenten i die Prazession der 
Drehimpulsachse. Nach Einfiihrung des Impulses m u haben wir die Grund
gleichung in die Form gebracht: 

d d@ 
Sf = dt (mu) = Te· (79) v. S.61 

Ferner haben wir bei der fortschreitenden Bewegung zwei Grenzfalle zu unter
scheiden. 1m ersten Grenzfalliag die Richtung der Kraft Sf parallel dem schon 
vorhandenen Impuls mu: Es wurde nur die GroBe, nicht die Richtung des 
Impulses geandert (gerade Bahn). - 1m zweiten Grenzfall stand die Richtung 
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der Kraft in jedem Augenblick senkrecht zu der des schon vorhandenen Impulses: 
Es wurde nur die Richtung des Impulses geandert (Kreisbahn). 

In entsprechender Weise wollen wir jetzt die Einwirkung eines Dreh
momentes ID1 auf einen Kreisel behandeln. Wir verwenden die Grundgleichung 

d dQl* in der Form I I 
ID1 = de (8w) = Tt- (99) v. S.66 

und unterscheiden wieder zwei Grenzfalle. 1m ersten Grenzfallliegt die Richtung 
des Drehmomentvektors parallel zur Richtung des Kreiselimpulses: Dann er
fahrt der Kreisel eine Winkelbeschleunigung (0; es wird nur die GroBe seines 
Drehimpulses @* geandert, nicht aber seine Richtung. 

Eine fiir Messungen brauchbare Anordnung findet sich in Abb. 45, S. 26. Das wirksame 
Drehmoment !lJI ist gleich (st's - st'l) mal ·dem Radius der Kreiselachse. (Gute Praktikums
aufgabe.) 

1m zweiten Grenzfall steht der Vektor des Drehmomentes ID1 sen krech t 
zur Richtung des schon vorhandenen Kreisel-Drehimpulses ew. Dann bleibt 
die GroBe des Drehimpulses ungeandert, geandert wird nur seine Richtung. 
Dieser Fall bildet den Inhalt dieses Paragraphen. 

Wir nehmen der Obersichtlichkeit halber das all
gemeine Ergebnis vorweg . 

.AuBere, zur Drehimpulsachse senkrechte Dreh
momen te veranlassen eine Prazessionsbewegung 
der Drehimpulsachse. Die Drehimpulsachse bleibt 
nicht mehr raumfest. Sie beginnt ihrerseits, einen 
im Raum festen Prazessionskegel zu umfahren. 
Dabei bleibt die Drehimpulsachse nach wie vor die 
Mittellinie des Nutationskegels. Der Kreisel ist nunmehr 
durch drei Kreisfrequenzen oder Winkelgeschwindig
keiten gekennzeichnet: 

1. seine Winkelgeschwindigkeit w urn die Figuren
achse; 

2. die Winkelgeschwindigkeit WN der Figurenachse 

Abb.I46. Klppung ein .. rubeD
deD Kreisel. uDter der Eiowir
kung eiDes DrehmomeDtes_ Dec 
KippwiDkel P liegt iD der verti
kalen, die Kreiselachse eDthal-

tendeD EbeDe. 

beim Umfahren der Drehimpulsachse auf dem Nutationskegel; 
3. die Winkelgeschwindigkeit Wp der Impulsachse beim Umfahren des 

raumfesten Prazessionskegels. 
Die hier vorweggenommenen Tatsachen werden in diesem und den beiden 

folgenden Paragraphen durch geeignete Versuche belegt. 
Kreiselbewegungen mit gleichzeitiger Nutation und Prazession zeigen recht 

verwickelte Bilder. Darum muB man fiir Vorfiihrungszwecke eine moglichst 
weitgehende Trennung von Nutation und Prazession erstreben. Zu diesemZweck 
beginnt man in der Regel mit einem nutationsfreien Kreisel. Man nimmt 
also einen Kreisel, bei dem ausnahmsweise Impuls- und Figurenachse zusammen
fallen. 

Die Abb. 146 zeigt einen Kreisel mit waagerechter Achse. Der Kreiseltrager 
ist im Schwerpunkt des ganzen Systems auf einer Spitze gelagert. Es wirkt 
zunachst keinerlei Drehmoment auf den Kreisel. Die Figurenachse bleibt raum
fest stehen. Auf diesen ruhenden Kreisel solI jetzt ein Drehmoment m wirken. 
Es solI eine zur Figurenachse senkrechte Achse haben. Zu diesem Zweck wird 
z. B. ein' Gewichtstiick an den Kreiseltrager gehangt. Der Pfeil des Drehmo
mentes ID1 steht schrag auf den Beschauer zu gerichtet. Es erteilt dem Kreisel 
im kleinen Zeitabschnitt dt einen kleinen Impuls d@* (Abb. 147). Bei ruhendem 
Kreisel (Abb. 146) sinkt also das linke Ende des Kreiseltragers nach unten. 
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Bei laufendem Kreisel passiert aber etwas ganz anderes: Der Kreisel zeigt 
kleine Nutationen. Diese beachten wir nicht. Denn auBerdem geschieht etwas 

vie I Auffallenderes: Die Kreiselachse beginnt 
sich in der Waagerechten mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit Wp zu drehen: "Die 

(,1l. Achse des Kreisels folgt dem Dreh
moment nicht, sondern weicht ihm 
rechtwinklig aus." Das ist die Prazession 
des Kreisels, beschrieben unter Vernachlassi
gung gleichzeitiger Nutationen. 

Die Entstehung dieser uberraschenden 
Prazessionsbewegung ist leicht verstand
lich zu machen. Bei laufendem Kreisel findet 

A bb. t 47. Prazession eines rotierenden Kreisels 
unter Eiowirkung eines Drebmomeotes. der vom Moment W1 geschaffene Impuls d@* 

bereits den groBen Impuls @* = ew des lau
fenden Kreiselkorpers vor (Abb. 147). Er setzt sich mit diesem zu einem resul
tierenden, durch den Pfeil R dargestellten Drehimpuls zusammen. Die Kreisel
achse dreht sich nicht in der vertikaJen, sondern in der horizontalen Ebene, 
und zwar in der Zeit dt urn den Winkel dOL Dabei gilt nach S. 79 

W1 = ~~* (99) 

Der irn Zeitabschnitt dt entstandene Zusatzimpuls d@* hat nur die Richtung, 
nicht aber die GroBe von @* geandert. Es gilt nach der Abb. 147 d@* = @*dlX 

W1 = wp X @*, 

1m! 
iWpi = 10;"1-· 

(z. B. Drehmoment m in GroJ3dyn . m, f) in kg. m 2 oder m in 
Kilopond . sec2 • m.) 

(100) 

(101 ) 

Kiiopondmeter nnd f) in 

Die Winkelgeschwindigkeit der Prazession Wp ist dem wirkenden Drehmoment 
!m direkt, dem vorhandenen Kreiseldrehimpuls @* = ew umgekehrt pro

portional. Diese Aussage wird vom Experiment 
bestatigt. Eine VergroBerung des Drehinomentes 
in Abb. 147 (groBeres Gewichtstuck) erhOht 
die Winkelgeschwindigkeit Wp der Prazession 
(gu te Praktikumaufgabe). 

Diese primitive Darstellung der Prazession 
hat die Nutation auBer acht gelassen. Sie ge
niigt aber schon zum Verstandnis mancher 
praktischer Anwendungen der Prazession. Wir 
beschranken uns auf drei Beispiele. 

a) Das Freihandigfahren mit dem 
Fahrrad. Die Abb.148 zeigt uns das Vorder
rad eines Fahrrades. Der Fahrer kippe ein 
wenig nach rechts. Dadurch erfahrt die Achse 
des Vorderrades ein Drehrnoment urn die waage-
rechte Fahrtrichtung B. Gleichzeitig macht das 

Abb. 148. Zum Freibiindigfabreo mit dem V d d I K . I . P . b 
Fabrrad. or erra as. relse eme razesslOns ewegung 

urn die Lotrechte C und lauft in einer Rechts
kurve. Die Verbindungslinie zwisrhen den Beruhrungspunkten von Vorder
und Hinterrad mit dem Boden gelangt wieder unter den Schwerpunkt des 
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Fahrers. Somit ist der Unterstiitzungspunkt wieder unter den Schwerpunkt 
gebracht. - Die Vorzeichen aller Drehungen und Impulse sind in die Abb.148 
eingezeichnet. 

Sehr anschaulich ist ein Vorfiihrungsversuch mit einem kleinen Fahrrad
modell. Man bringt seine Rader durch kurzes Andriicken gegen eine laufende 
Kreisscheibe (Abb. 149) auf hohe Drehzahl und stellt dann 
die Fahrradlangsachse frei in der Luft waagerecht. Urn diese 
Langsachse kippt man das Fahrrad vorsichtig. Eine Rechts
kippung laBt das Vorderrad sofort in eine Rechtskurven
stellung iibergehen und umgekehrt. Auf den Boden gesetzt 
lauft das kleine Modell einwandfrei auf gerader Bahn davon. 
Der Fahrer ist ganz entbehrIich. Seine Leistung beim Frei
handigfahren ist recht bescheiden: Er hat nur zu lernen, die 
automatisch erfolgenden Prazessionsbewegungen des Vorder
rades nicht zu storen. - Der Spielreifen der Kinder benutzt 
ersichtlich die gleichen physikalischen Vorgange. 

b) Der Bierfilz als Diskus. Man schleudere einen 
fast waagerecht gehaItenen Bierfilz mit der rechten Hand 

Abb. 149. Ein Fahrrad· 
modell wird durcb Anpres
sen an eine Scheibe auf der 
Acbse eines Elektromotors 

in Gang gesetzt. 

etwas schrag nach oben. Dann fIiegt der Bierfilz nur anfangIich wie ein guter 
Diskus als "Tragflache" dahin (Abb.144). Bald vergroBert sich der Anstell
winkel seiner Scheibe: Die zunachst nur flach ansteigende Flug
bahn geht steil in die Hohe. Gleichzeitig baumt sich 'der Bier
filz mit seiner rechten Seite auf, er fIiegt etwas nach links und 
verliert beim starken Steigen seine ganze Bahngeschwindigkeit. 
Yom Gipfel der Bahn fallt er jah herab. 

Deutung: Der Drehimpuls des BierfiIzes ist vie) kleiner als 
der der schweren Diskusscheibe mit hohem Tragheitsmoment. ~~~u~~\{i~i~~~I:e:~ 
Das von der anstromenden Luft auf die Kreiselscheibe ausge- ten Hand geworfen. 

i.ibte Drehmoment ruft eine groBe Prazession der Kreiselachse 
hervor, und durch sie wird der Anstellwinkel vergroBert und verdreht. 

Eine nichtrotierende Scheibe wiirde durch das Drehmoment mit dem Vorderende 
hochgekippt (vgl. S. 149). Die anstromende Luft erteilt der Scheibe also einen Drehimpuls 
in Richtung der Achse C quer zur Flugbahn. Beim rotierenden Bierfilz ist schon vorher 
der Drehimpuls @* vorhanden. Beide Impulse addieren sich, und die Figurenachse des 
Bierfilzes macht die durch den krummen gefiederten Pfeil angedeutete Prazessions
bewegung. 

c) Der Bumerang (Riickkehrkeule). Man kann das Tragheitsmoment des 
Bierfilzes vergroBern und die storende Prazession vermindern, ohne das Gewicht 
des Bierfilzes und seinen Tragflachenauftrieb zu verandern. Man braucht nur 
den Rand des BierfiIzes auf Kosten der Mitte zu verstarken. 

Man nehme einen Pappring von ca. 20 em Durchmesser und 4 x 20 mm Profil und 
iiberklebe die Oberflache mit einem Blatt Schreibpapier. 

Soleh ein Bierfilz mit vergroBertem Tragheitsmoment voIlfiihrt nach Glei
chung (101) nur noch eine kleine Kreiselprazession. Auch er steigt mit zu
nehmender Steilheit und verliert dabei seine Bahngeschwindigkeit, hat aber am 
Gipfel der Bahn noch einen brauchbaren Anstellwinkel. Mit diesem kehrt er, 
standig weiter rotierend, im Gleitflug zum Werfenden zurUck: Er zeigt die 
typische Eigenschaft des als Bumerang bekannten Sportgerates. Die h er
kommliche Hakenform dieses Wurfgeschosses ist also fi.ir die Ri.ick
kehr durchaus nicht wesentIich. 

Allerdings ist eine Kreisscbeibe keine gute Tragflache. Eine langliche recht
eckige Scheibe mit schwacher Riickenwolbung ist eine erheblich bessere Trag-

Pobl, Mecbanik. 7. Aun. 6 
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fl1iche und ein schon recht guter Burnerang (dabei ein nicht drehsymmetrischer 
Kreisel). Fur Vorfiihrungszwecke nehme man einen Kartonstreifen von 
ca. 2,5 X 12 em GroBe und 0,5 mm Dicke. 

Kleine Bumerange schleudert man nicht aus freier Hand. Man legt sie auf ein etwas 
schrl!.g gehaltenes Buch. Il!.Bt ein Ende iiberstehen und schll!.gt gegen dies Ende parallel 
der Buchkante mit einem Stab. Durch kleine Seitenkippungen dieser Abflugrampe kann 
man nach Belieben links oder rechts durchlaufene Bahnen erzeugen oder auch den Hin-

und Riickweg praktisch in die gleiche lotrechte Ebene ·verlegen. 
Man kann das Gescho13 rnehrfach urn die Lotrechte des Aus
gangspunktes hin und her pendeln lassen us!. Durch tl'bergang 
zur Hakenform und propellerartiges Verdrillen der Schenkel 
kann man die Flugbahn noch we iter urngestalten ( .. Schrau
benflug") und die Zahl der netten Spielereien erheblich ver-

• 9Jl .graBern. 

Abb.151. Pendelnd aufgehangter 
Kreisel (3 Freihei tsgradc). Am obe· 
ren Ende ein kleines GltihHimpchen 
zur photographischen Au!nahme der 

in Abb. 152 folgenden Bilder. 

§ 57. Prazessionskegel mit Nutationen. Unter 
geeigneten Versuchsbedingungen fiihrt die Prazession 
der Kreiselimpulsachse unter Einwirkung eines Dreh
momentes zu einem wohl ausgebildeten Prazessions
kegel. Beispiele : 

1. Das Kreiselpendel. Ein Kreisel ist gemaB 
Abb. 151 stabil, aber allseitig schwenkbar aufgehangt 
("Cardan-Gelenk"). Er ist aus einer Fahrradfelge (evtl. 
mit Bleieinlage) hergestellt. AuBerhalb der Lotrechten 
wirkt auf ihn das Moment )lR, herriihrend von dem Ge
wicht mg, angreifend an den Hebelarm r. Sein Vektor ist 
eingezeichnet, ebenfalls der durch das Drehmoment e1'
zeugte Zusatzimpuls d@*. In der gezeichneten Stellung 
losgelassen, beginnt der Kreisel einen wohl ausgebil

de ten Prazessionskegel mit einer kleinen Winkelgeschwindigkeit zu umfahren. 
Gleichzeitig zeigt er stets kleine Nutationen. Die untere Spitze der Kreisel-

a b 

Abb. 152. a Kleine Nutation eines aufgebangten Krelsels. Annaherung an die pseudo·reguUire Pdizession. 
b und c Zunahme der Nutation mit abnehmendem Drehimpuls des Kreisels. Pbotographische Positive. 

figurenachse zeichnet keinen glatten Kreis, sondern einen Kreis mit Wellen
Hnien (Abb.152a). Je groBer der Impuls des Kreisels, desto kleiner die Nu
tation. Die Nutation kann praktisch unmerklich werden. Dann nennt man 
die Prazession pseudoregular. Der Gegensatz der pseudoregularen Prazession 
ist die echte regulare Prazession. Bei dieser letzteren unterdriickt man die kleine 
vom auBeren Drehmoment ausgeloste Nutation. Das geschieht durch bestimmte 
Anfangsbedingungen. Man erteilt dem Kreisel im Augenblick des Loslassens 
durch einen StoB eine Nutation gerade entgegengesetzt gleicher GroBe, wie sie 
das Drehmoment allein erzeugen wiirde. Der StoB muB in Richtung des Pfeiles d@* 
erfolgen. Seine richtige GroBe findet man leicht durch Probieren. Eine Berech
nung fiihrt hier zu weit. 
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Statt dessen wollen wir durch Verkleinerungen des Kreiselimpulses, d. h. 
praktisch Verminderung der Winkelgeschwindigkeit urn die Figurenachse, die 
Nutation mehr und mehr hervortreten lassen. Die Spitze der Figurenachse 
beschreibt Bahnen, wie sie in Abb. 152b u. c photographiert sind. - Durch ge
eignete Anfangsbedingungen Hi.l3t sich sogar die Prazession ganz unterdriicken. 
Dann verbleiben trotz des Drehmomentes nur Nutationen, aber auch das fiihrt 
im einzelnen zu weit. . 

2. Der Tanzkreisel der Kinder. Er ist genau so wie das Kreiselpende1 
zu behandeln. Nur ist seine Aufstellung in der Ruhelage labil. Flir die Kreisel
erscheinungen ist das unerheblich. 

Der Kinderkreisel zcigt jedoch auJ3er dem bekannten, von Nutationen iiber
lager ten Prazessionskegel noch eine besondere Eigentiimlichkeit: Auf glatter 
Bahn richtet er sich langsam auf. Er legt sich jedoch hin, sob aid seine Spitze 
in ein Loch gerat. - Fiir die Deutung reicht wieder die einfache Prazessionsregel 
(Gleichung (.100)] aus. 

Fall 1. Die Abb. 153 zeigt einen Kinderkreisel auf glatter Flache, die 
Abb.154 darunter eine Hand. Die Hand halt ein stark vergrol3ertes Modell der 
halbkugelformigen Kreiselspitze auf dem Tisch. Die Hand dreht das Modell 
im Drehsinn der Kreiselachse. Dabei rolIt die auf dem Tisch rcibende Kreisel
spitze der Hand bzw. dem Kreiselschwerpunkt voraus. Es cntsteht ein Dreh
moment im Sinne des Pfeiles ID1 und ein Zusatzimpuls d@*. Die Addition 
beider Impulse gibt eine Naherung der Impulsachse 
an die Lotrechte. 

Fall 2. Beim Anlaufen gegen ein Hindernis wird 
die Kreiselspitze zuriickgehalten, der Kreiselschwerpunkt 
jedoch riickt noch fort. Es gibt ein Drehmoment we 
mit senkrecht nach oben gerichtetem Vektorpfeil. Eine 
Kreiselspitze in einem Loch kann man mit einer solchen 
vcrgleichen, die stan dig gegen ein Hindernis anlauft. Also 
legt sich der Kreisel. 

3. Die Erde als Kreisel. Ein sehr beriihmtes 
Beispiel einer Prazessionsbewegung bietet unsere Erde. 
Die Erde ist keine Kugel, sondern ein wenig abgc
plattet. Der Durchmesser des Aquators ist urn ca. 1/300 

grol3er als die Figurenachse der Erde, die Verbindungs
linie von Nord- und Siidpol. Man kann sich im groben 
Bilde auf die streng kugelformige Erde langs des Aqua
tors einen Wulst aufgesetzt denken. Die Anziehung dieses 
Wulstes durch Sonne und Mond erzeugt ein Drehmoment 
auf den Erdkreisel. Die Figurenachse NS beschreibt 
einen Prazessionskegel von 23 1/20 halber Offnung. Er wird 
in ca. 26000 Jahren einmal umfahren. Gleichzeitig er
zeugt das Drehmoment winzige Nutationen. Infolge

Abb. 153. 

Abb. Is.!. 

Abb. 153 u. 154. Zur Aulricb
tung des Kreisels durcb Rei

bung. 

dessen weicht in jedem Augenblick die Drehachse ein wenig von der Figuren
achse NS der Erde ab. Doch sind die Durchstol3punkte beider Achsen an der 
Erdoberflache nur urn ca. 10 m voneinander entfernt. 

Diesen winzigen Nutationen im physikalischen und technischen Sinne iiber
lagern sich Nutationen im Sinne der Astronomen. Das sind im phy
sikalischen und technischen Sinne erzwungene Schwingungen der Drehachse 
der Erde (§ 107\. Sie riihren von den periodischen Schwankungen des wirksamen 
Drehmomentes her. Denn dies muJ3 je nach der wechselnden Stellung von Mond 
und Sonne am Himmel relativ zur Erde verschieden sein. 

6* 
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4. Drall der Geschosse. Abb. 155. Langgeschosse ktinnen bei gleichem Kaliber 
grtiBere Massen als die friiheren Kugelgeschosse verschieBen. Doch verlangen Lang
geschosse besondere VorsichtsmaBnahmen gegen O'berscWagen. Man muB die Langs
achse des Geschosses nach Mtiglichkeit der jeweiligen Bahntangente parallel und da
durch den Luftwiderstand klein halten. Fiir diesen Zweck gibt man dem GeschoB ent
weder Pfeilform und groBe Lange (z. B. bei Minenwerfern), oder erteilt dem GeschoB eine 

Abb. 155. Langsame Kreiselprazession einer Granate. 

Rotation urn seine Langsachse 
( .. gezogener Lauf"). Das rotie
rende GeschoB ist ein Kreisel, und 
als solcher vollfiihrt es unter dem 
EinfluB des Luftwiderstandes eine 
Prazessionsbewegung. Die Pr:!.
zession beginnt etwa in dem durch 
die Pfeile markierten Punkt. Dort 

trifft der Luftwiderstand das GeschoB ein wenig unterhalb seiner Spitze. Dadurch ent
steht ein Drehmoment. Sein Pfeil steht senkrecht zur Papierebene. Das Drehmoment ist 
nicht konstant, denn die Bahntangente andert standig ihre Neigung. Infolgedessen ent
steht kein einfacher Prazessionskegel, die GeschoBspitze durchl:!.uft keinen Kreis, sondern 
Zykloidenbogen. Bei Rechtsdrall liegt die GeschoBspitze der Reihe nach rechts und ober-

halb, rechts und seitlich, rechts und unterhalb der Bahntangente, 
und endlich wiederum in der Tangente. Bei einem deutschen Feld
geschiitz wiederholt sich das Spiel von neuem nach je etwa 1 Se
kunde, also in einer gegen die Flugdauer (ca. 20 Sekunden) klein en 

a 

IjrA Zeit. Die GeschoBspitze entfernt sich nie erheblich von der Bahn
tangente, und das GeschoB erreicht sein Ziel mit der Spitze voran. 
Allerdings ist eine Seitenabweichung mit in den Kauf zu nehmen. 
Bei Rechtsdrall ist es eine Abweichung nach rechts. Denn das in 
Prazession begri£fene GeschoB wird auf dem absteigenden Bahnast 
dauernd auf seiner linken Flanke vom Luftwiderstand getroffen. 

§ 58. Kreisel mit nur zwei Freiheitsgradenl. Zur Dreh-
w, f impulsachse senkrechte Drehmomente andern die Richtung 

x....", .... "-I."A des Drehimpulses (" Prazession "). Umgekehrt erzeugen 
Richtungsanderungen des Drehimpulses Drehmomen te 

b 

Abb. 156a. Ein rotie ... nder 
Kreisel ohne Pralession, 
d. b. obne Drebung um die 

vertikale Acbse C. 

Abb.156b. Eine von der 
Hand erzwungene Praus· 
.ion liiBt ein Drebmoment 
entsteben, das die Blatt· 
leder F nacb oben ktilmmt. 

senkrecht zur Drehimpulsachse. Das laBt sich in mannig
facher Weise vorfiihren. 

In Abb. 156a steht die Achse A eines Kreisels prak
tisch senkrecht zur lotrechten Achse C. Die Achse A hat 
praktisch nur zwei Freiheitsgrade: Sie kann sich nur inner
halb einer waagerechten Ebene bewegen. In Richtung des 
dritten Freiheitsgrades, also in der Lotrechten, sind nur 
kleine, durch die Verformung einer Blattfeder F begrenzte 
Bewegungen zugelassen. Diese Blattfeder 5011 durch ihre 
Durchbiegung GroBe und Richtung des Drehmomentes an
zeigen. - In Abb. 156a besitzt der Kreisel nur einen 

grol3en Drehimpuls eoo, er dreht sich also n ur urn die Achse A. Eine Pra
zession, also ein Umlauf urn die Achse C, fehlt. Grund: Es ist kein Dreh
moment vorhanden; das Gewicht des Kreisels ist durch die Verformung der 
Feder ausgeglichen. 

1 Freihei tsgrad gleich Zahl der raumlichen Dimensionen, nach denen die Bewegung 
eines Korpers erfolgen kann. Beispiele: Ein punktftirmiger Korper (Massenpunkt) kann 
im allgemeinen Fall eine geradlinige Bewegung in beliebiger Richtung ausfiihren. Seine 
Geschwindigkeit la.J3t sich in einem rechtwinkligen Koordinatensystem in drei Komponenten 
zerlegen. Der Massenpunkt hat dann drei Freiheitsgrade. - Ein an eine ebene Bahn ge
bundener Massenpunkt hat nur zwei Freiheitsgrade, ein an eine gerade Schiene gebundene 
nur einen Freiheitsgrad. - Ein Korper endlicher Ausdehnung kann auBer fortschreitenden 
Bewegungen auch Drehungen ausfiihren. Seine Winkelgeschwindigkeit kann im allgemeinen 
Fall eine beliebige Richtung haben, sie laBt sich dann in drei zueinander senkrecht stehende 
Komponenten zerlegen: Zu den drei Freiheitsgraden der fortschreitenden Bewegung (Trans-
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Nun kommt der eigentliche Versuch. Wir erteilen mit der Hand dem Kreisel 
eine Winkelgeschwindigkeit wp urn die Achse C, zwingen also die Achse A, 
innerhalb der waagerechten Ebene ihre Richtung zu wechseln. Erfolg dieser 
"erzwungenen Prazession": Die Blattfeder wird nach oben durchgebogen 
(Abb. 156b). Durch die erzwungene Prazession ist ein Drehmoment IDlp er
zeugt worden. Es ist in Abb. 156b groBer als das entgegengesetzt gerichtete, 
vom Gewicht erzeugte Drehmoment IDlq • Messungen ergeben die uns schon 
bekannte Beziehung 

IDlp = ®* x wp • (101) v. S. 80 

Durch passende Wahl von wp kann IDlp = IDlg gemacht werden, d. h. die Blatt
feder bleibt ohne jede Stiitze vollig entspannt. Oder anders gesagt: die e r
zwungene Winkelgeschwindigkeit wp 

ist identisch mit der Prazessionsge
schwindigkeit, die der Kreisel unter 
Einwirkung des Drehmomentes IDlg 

erhalten wiirde. 

A 
c 

A 

-:. 

Die durch erzwungene Prazessionen 
entstehenden Drehmomente spielen in 
der Technik eine groBe Rolle. Als erstes 
Beispiel nennen wir den Kollergang, 
eine schon den Romern bekannte Form 
der Miihle (Abb. 157). Wahrend des 
Umlaufs bilden be ide Miihlsteine einen 

Abb. 157. Vorfilbrungsmodell eines Kollerganges. 

Kreisel mit erzwungener Prazession. Das durch sie erzeugte Drehmoment ist 
in diesem Fall dem vom Gewicht herriihrenden gleichgerichtet. Es preBt die 
Mahlsteine fester auf die MahlfHiche und erhOht den Mahldruck. 1m Modell 
kann das mit einer Schraubenfeder unter dem 
Mahltisch und einem Zeiger weithin sichtbar 
gemacht werden. Wichtiger ist das jetzt fol
gende Beispiel. 

Die Abb. 158 zeigt uns eine in Kugel
lagern KK gelagerte Reckstange. Sie tragt 
oben einen Motorkreisel und einen Sitz. Der 
Kreisel kann in einem u-fOrmigen Rahmen R 
in der Langsrichtung dieser Stange pendeln. 
Die Lager sind durch einen wei Ben Kreis 
markiert, und der Rahmen ist starr mit der 
Reckstange verbunden. Auf den Sitz setzt 
sich ein Mann. Der Schwerpunkt des ganzen 
Systems (Stange, Kreisel Mann) liegt weit 

Abb. 158. Stabilisierung mittels negativ ge
diimpfter Kreiselpriizessionsschwingungen (Ein. 
scbienenbahn). Zwiscben Kreisel und Brust ein 
Schutzblecb, recbts unterbalb des Kreisel. ein 

AusgleicbkOrper. 

oberhalb der Stange, das System ist vollig labil. Es kippt beispielsweise nach 
rechts. Diese Kippung iibt ein Drehmoment auf die Kreiselachse aus. Der 
Kreisel antwortet mit einer Prazession: Gesetzt, er lauft von oben betrachtet' 
gegen den Uhrzeiger. In diesem Fall entfernt sich das obere Ende des Kreisels 
vom Mann. Jetzt kommt der wesentliche Punkt: Der Mann driickt das obere 

Iation) sind drei Freiheitsgrade der Rotation hinzugekommen. 1st die Drehachse an eine 
Ebene gebunden, so sind nur noch zwei Freiheitsgrade der Drehung vorhanden. Ein 
gelagertes Schwungrad hat fur seine Drehung nur noch einen Freiheitsgrad. - Der fort· 
schreitende und sich dabei drehende Korper kann iibcrdies mit seinen einzeInen Teilen 
gegencinander schwingen. Bei einem hanteiformigen Korper konnen z. B. die beiden 
Teilstucke wahrend der Bewegung Iangs ihrer Verbindungslinie hin- nnd herschwingen. 
Dann kommt zu den sechs Freiheitsgraden noch ein siebenter hinzu, usw. 
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Kreiselende noch etwas weiter von sich weg. Dabei spiirt er praktisch nicht 
mehr als beim ruhenden Kreisel. Trotzdem tritt durch diese erzwungene Pra
zession ein groBes Drehmoment auf. Es wirkt auf die Pendellager und somit 
auf die Stange. Die Stange kehrt in ihre Ausgangslage zuriick. Bei einer an
fanglichen Linkskippung verlauft alles ebenso mit umgekehrtem Drehsinn. Die 
obere Kreiselachse nahert sich dem Mann. Der Mann zieht sie noch ein wenig 
mehr an sich heran usf. Auf diese Weise kann man miihelos balancieren. Der 
Kreisel pendeIt mit kleinen Amplituden in seiner durch die Lager vorgeschrie
benen Pendelebene. Der Mann hat lediglich fUr "nega ti ve Dampfung" oder 
"Anfachung" dieser Kreiselpri.l.zessionsschwingungen zu sorgen. D. h. er hat 
die jeweils vorhandene Amplitude zu vergroBern. 

Erstaunlich rasch lenlt unser Organismus diese "negative Dampfung" rein 
reflektorisch ausiiben. Bei geeigneter Wahl der Kreiselabmessungen bleibt 
zum Nachdenken keine Zeit. Aber das MuskelgefUhl erfaBt die physikalische 
Situation sehr rasch. Nach wenigen Minuten fUhIt man sich auf dieser kopf
lastigen Reckstange ebenso sicher wie ein gewandter Radfahrer auf seinem' 
Rade. 

Chinesische Seiltlinzerinnen haben dies Hilfsmittel negativ gedampfter Kreiselschwin
gungen schon seit langem empirisch herausgefunden. Sie benutzen als Kreisel einen von den 
Fingern in lebhafte Drehung versetzten Schirm. Sie halten die Schirmstange angena.hert 
parallel dem Seil und balancieren durch kleine Kippungen der Kreiselachse. - Meist aller
dings arbeiten die Seilta.nzer nur mit der Fallschirmwirkung ruhender Schirme. 

In groBem MaBstab hat man den Pendelkreisel mit zwei Freiheitsgraden und negativer 
Dampfung zur Konstruktion einer "Einschienenbahn" zu benutzen gesucht. Die Be
wegung des Armmuskels wird durch eine geeignete Hilfsmaschine ersetzt. die mit der Kippung 
des Wagens nach links oder rechts ihre Bewegungsrichtung wechselt. 

Kreisel mit nur einem Freiheitsgrad lassen sich bequemer nach den Me
thoden der folgenden Kapitel behandeln. 



VII. Beschleunigte Bezugssysteme. 
§ 59. Vorbemerkung. Tragheitskrafte. Bislang haben wir die physikalisehen 

Vorgange vom Standpunkt des festen Erd- oder Horsaalbodens aus betraehtet. 
Unser Bezugssystem war die als starr und ruhend angenommene Erde. Gelegent
liehe Ausnahmen sind wohl stets deutlieh als solche gekennzeiehnet worden. 

Der Obergang zu einem andeien Bezugssystem kann in Sonderfallen belang
los sein. In diesen Sonderfallen mu13 sieh das neue Brzugssystem gegenuber dem 
Erdboden mit konstan ter Geschwindigkcit bewegen. Seine Geschwindigkeit 
darf sich weder naeh Gro13e noch nach Richtung andern. Experimcntell finden 
wir diese Bedingung gelegentlich bei cinem schr "ruhig" fahrenden Fahrzeug 
verwirklicht, etwa einem Dampfer oder einem Eisenbahnwagen. In diesen 
Fallen "spuren" wir im Innern des Fahrzeuges nichts von der Bewegung unseres 
Bezugssystems. Alle Vorgange spielen sich im Fahrzeug genau so ab wie im 
ruhenden Horsaal. Aber das sind ganz selten verwirklichte Ausnahmefalle. 

1m allgemeinen sind Fahrzeuge alIer Art "besehleunigte" Bezugssysteme: 
Ihre Geschwindigkeit· andert sich nach Gro13e und Richtung. Dicse Beschleu
nigung des Bezugssystems fUhrt zu tiefgreifenden Anderungen im Ablauf un serer 
physikalischen Beobachtung. Unser Beobachtungsstandpunkt im besehleunigtcn 
Bezugssystem verlangt zur einfachen Darstellung des physikalischen Gesehehens 
neue Begriffe. Fur den beschleunigten Beobachter treten neue Krafte auf. Ihr 
Sammelname ist "Tragheitskrafte". EinzeIne von ihnen haben au13erdem noch 
Sondernamen (Zentrifugalkraft, Corioliskraft) erhalten. Die Darstellung diescr 
Tragheitskrafte bildet den Inhalt dieses Kapitels. 

Wir haben in unserer Darstellung durchweg zwei Grenzfalle der Be
sehleunigung auseinandergehalten: reine Bahnbesehleunigung und reine Radial
besehleunigung, Anderung der Geschwindigkeit nur nach Gro13e oder nur nach 
Richtung. In entsprechender Weise wollen wir aueh jetzt beschleunigte Bezugs
systeme mit reiner Bahnbesehleunigung und beschleunigte Bezugssysteme mit 
reiner Radialbeschleunigung getrennt als zwei Grenzfalle behandeln. 

Bezugssysteme mit reiner Bahnbesehleunigung begegnen uns zwar 
haufig. Man denke an Fahrzeuge aller Art beim Anfahren und Bremsen auf 
gerader Bahn. Aber die Zeitdauer dieser Beschleunigung ist im allgemeinen 
gering, die Gro13e der Beschleunigung hOchstens fUr wenige Sekunden konstant. 
Wir konnen diesen Grenzfall daher verhaltnisma13ig kurz abtun. Das geschieht 
in § 60. 

Ganz anders die Bezugssysteme mit reiner Radialbeschleunigung. ]edes 
Karussell mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w la13t die Radialbesehleu
nigung beliebig lange Zeit konstant erhalten. Vor allem aber ist un sere Erde 
selbst ein gro13es Karussell. Daher haben wir das Karussellsystem mit Grund
lichkeit zu studieren. Das geschieht in allen iibrigen Paragraph en dieses Kapitels. 

Zur Erleichterung der Darstellung werden wir uns im folgenden eines 
Kunstgriffes bedienen: Wir werden den Text in zwei senkrechte Parallel
spalten teilen. In der linken SpaJte wird der Vorgang kurz in unserer bis
herigen Weise vom ruhenden Bezugssystem des Erd- oder Horsaalbodens aus 
dargesteIIt. In der rechten Spalte steht dane ben die Darstellung vom Stand-
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punkt des beschleunigten Beobachters. Beide Beobachter stellen die 
Grundgleichung b = ff/m an die Spi tze ihrer Darstellung und betrachten 
Krafte als Ursache der beobachteten Beschleunigungen. 

§ 60. Bezugssystem mit reiner Bahnbeschleunigung. \Vir bringen Bei
spieIe: 

1. Der eine Beobachter sitzt fest auf einem Wagen, und vor ihm liegt eine 
Kugel auf einer reibungsfreien Tischplatte (Abb. 159). Dureh diese soll das 

Abb.159. 

Gewicht der Kugel ausgesehaItet werden. Tisch und 
Stuhl sind auf den Wagen aufgeschraubt. Der Wagen 
wird in seiner Langsrichtung naeh links besehleunigt 
(FuBtritt !). Dabei nahern sieh die Kugel und der 
Mann auf dem Wagen einander. 

Jetzt ergeben sich folgende zwei Darstellungs
moglichkeiten. In beiden gelten die Angaben links 
und rechts fUr den Leser. 

Ruhender Beobachter: Beschleunigter Beobachter : 
Die Kugel bleibt in Ruhe. Es 

greift keine Kraft an ihr an, denn sie 
ist reibungslos gelagert. Hingegen wer
den derWagen und der auf ihm sitzende 
Mann nach links beschleunigt. Der 
Mann nahert sich der Kugel. 

Die Kugel bewegt sich be
schleunigt nach rechts. Folglieh 
greift an ihr eine nach rechts gerieh
tete Kraft Sf = -m ban. Sie erhalt 
den Namen "Tragheitskraft". 

Bei der Wahl dieses Namens wird 
ein Wissen des Beobachters urn die eigene 
Beschleunigung vorausgesetzt. Ein farb
loserer Name oder eine eigene Wortbildung, 
entsprechend dem Wort "Gewicht", wllre 
zweckma.£\iger gewesen. 

Abb. 160. 

2. Der Beobachter auf dem Wagen halt die 
Kugel unter Zwischenschaltung eines Kraftmessers 
fest (Abb. 160) . Der Wagen wird wieder nach links 
beschleunigt. Wahrend der Beschleunigung spiirt 
der Beobachter auf dem Wagen in seinen Hand
und Armmuskeln ein Kraftgeftihl. Der Kraftmesser
zeigt den Aussehlag Sf. 

Die Kugel wird nach links 
beschleunigt. Es greift an ihr eine 
nach links driickende Kraft ff an. 
Fur die GroBe der Beschleunigung gilt 
b=Sf/m. 

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie 
wird nieht beschleunigt. Also ist die 
Summe der beiden an ihr angreifenden 
Krafte gleich Null. Die nach rechts 
ziehende Tragheitskraft Sf = - m b 
und die nach links driickende Muskel
kraft sind einander entgegengesetzt 
gleich. Ihr Betrag ist am Kraft
messer abzulesen. 

Abb. 161. 

3. Der Wagen wird nach links beschleunigt. Der auf 
dem Wagen stehende eine Beobaehter mu/3 wahrend des 
Anfahrens die in Abb. 161 skizzierte Schragstellung ein
nehmen. Andernfalls faUt er hinteniiber. 

In der nun folgenden DarsteUung beider Beobachter 
gelten die Angaben links und rechts wieder fur den Leser. 
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Ruhender Beobachter: 

Der Schwerpunkt des Mannes muB 
in gleicher GroBe und Richtung wie der 

Abb.162. 

Wagen beschleuni gt 
werden. Den zur Be
schleunigung des Schwer
punktes erforderlichen, 
nach links gerichteten 
Kraftpfeil ~ erzeugt der 
Mann mit Hilfe seines 
Gewichtes ~2 und einer 
elastischen Verforqmng 

des Wagens (Kraft ~3)' Zu diesem 
Zweck neigt er sich schrag vom iiber. 

Beschleunigter Beobachter: 

Der Schwerpunkt S des Mannes 
bleibt in R u h e. Die Summe der an 
ihm angreifenden Krafte 
(Abb. 163) ist Null. Nach 
untenzielt dasGewicht ~2' 
nach auBen rechts die 
Tragheitskraft ~ = - m b . 
Beide setzen sich zu der 
Resultierenden ~3 zusam
men. Diese verformt den 
Wagen unter den FiiBen 

Abb.163. 

des Mannes und erzeugt dadurch die 
der Kraft ~3 en tgegengesetzt gleiche ~1' 

4. Der eine Beobachter befindet sich in einem Fahrstuhl. Vor ihm steht 
auf einem Tisch eine Federwaage und auf dieser ein Korper mit der Masse m. 
Der Ausschlag der Waage zeigt eine dem Gewicht ~2 entgegengesetzt gleiche 
Kraft ~o. Dann beginnt der Fahrstuhl eine beschleunigte Abwartsbewegung. 
Die Waage zeigt nunmehr den kleineren Ausschlag ~1' 

Der Korper wird abwarts be
s chI e u n i g t. Es wirken zwei Krafte 
ungleicher GroBe und entgegengesetzter 
Richtung auf ihn ein. Das Gewicht ~2 
zieht den Korper nach un ten, die klein ere 
Federkraft ~l druckt ihn nach oben. 
Wirksam bleibt die Resultierende mit 
dem Betrage I ~II - i ~l '. Sie erteilt 
dem Korper die abwarts gerichtete Be
schleunigung I b = (1 ~2 i - ! ~l I) 1m . 

Der Korper ruht, die Summe 
der an ihm angreifenden Krafte ist 
Null. Die aufwartsgerichtete Feder
kraft ~l der Waage ist kleiner als das 
Gewicht ~2 des Korpers. Foiglich ist 
noch eine zweite aufwartsgerichtete 
Kraft vorhanden, namlich die Trag
heitskraft mit dem Betrage 

I ~21 - I ~ll = m I b : . 

5. Der eine Beobachter springt mit der Federwaage in der Hand 
von einem hohen Tisc4 zur Erde. Oben auf der Federwaage steht 
ein Korper (Gewichtstuck). Unmittelbar nach dem Absprung geht 
der Ausschlag der Waage yom Werte ~2 auf Null zuriick (Abb. 164). 

DerKorper hilt eben so schnell 
wie der Mann. Er fallt mit der Fall
beschleunigung g=~2Im zu Boden. Ais 
einzige Kraft greift an ihm das nach 
unten ziehende Gewicht ~2 an. Die 
Muskelkraft driickt nicht mehr nach 
oben. 

Abb.I64. 

Der Korper ruht. Die Summe der 
an ihm angreifenden Krafte ist Null. Das 
nach un ten ziehende Gewicht ~2 und 
die nach oben ziehende Tragheitskraft 
sind einander entgegengesetzt gleich. 
Der Betrag beider Krafte ist mg. 

Mit diesen Beispielen diirfte der Sinn des Wortes Tragheitskraft zur Geniige 
erHi.utert sein. Die Tragheitskraft existiert nur fiir einen beschleu
nigten Beobachter. Der Beobachter muB - zum mindesten in Gedanken! -
an der Beschleunigung seines Bezugssystems teilnehmen. Die Tragheitskraft 
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ermoglicht es dem beschleunigten Beobachter, an der Grundglei
chung b = Stlm festzuhalten und die Kraft als Ursache der Besch leu
nigung zu betrachten. 

§ 61. Bezugssystem mit reiner Radialbeschleunigung. Zentrifugal- unCi 
Corioliskraft. 

1. Der eine Beobachter sitzt auf einem rotierenden 
Drehstuhl mit lotrechter Achse und gro13em Tragheits
moment (Abb. 165, vgl. auch Abb. 175). Vorn tragt der 
Drehstuhl eine waagerechte glatte Tischplatte. Auf diese 
legt der auf dem Stuhl sitzende Beobachter eine Kugel 
(Abb. 165). Sie fliegt ihm von der Platte nach au13en 
herunter. 

Abb.165 . 

Ruhender Beobachter: 

Die Kugel wird nicht be
schleunigt. Es wirkt auf sie keine 
Kraft. Folglich kann sie nicht an der 
Kreisbahn teilnehmen. Sie fliegt tan
gential mit der konstanten Geschwin
digkeit u = wr ab (w = Winkelge
schwindigkeit des Drehstuhls, r = Ab
stand der Kugel von der Drehachse 
im Moment des Hinlegens). 

Beschleunigter Beobachter: 

Die hingelegte Kugel ent
fern t sich beschleunigt aus ihrer 
Ruhelage. Sie entfernt sich dabei 
vomDrehzentrum derTischfHiche. Folg
lich greift an der ruhig daliegenden 
Kugel eine Tragheitskraft an. Sie 
erhalt den Sondernamen Zen trifugal
kraft. Ihre Gro/3e ist St = mw 2r . 

2. Der Beobachter auf dem Drehstuhl s::haltet zwischen die Kugel und 
seine Handmuskeln einen Kraftmesser ein. Die horizon tale Langsachse dieses 
Kraftmessers ist auf die Achse des Drehstuhles hin gerichtet. Der Kraftmesser 
zeigt wahrend der Drehung des Stuhles cine Kraft St = mo)2r an. 

Die Kugel bewegt sich auf einer 
Kreisbahn vom Radius r, sie wird 
beschleunigt. Das verlangt eine 
radial auf die Drehachse hin gerich
tete, an der Kugel angreifende Kraft 
St = -mo)2r {"Radialkraft"}, Glei
chung (10) v. S.27. 

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie 
wird nicht beschleunigt. Folglich ist 
die Summe der beiden an ihr angreifen
den Krafte Nul!. Die radial nach 
au13en ziehende Zentrifugalkraft und 
die radial nach innen ziehende MuskeJ
kraft sind einander entgt'gengesetzt 
gleich . Die Betrage beider Krafte 
sind mw 2r. 

Abb.l66. 

3. Der Beobachter auf dem Drehstuhl hiingt vor sich tiber 
seinem Tisch ein Schwerependel auf, etwa eine Kugel an einem 
Faden. Dies Pendel stelIt sich nicht lotrecht rin (Abb. 166). 
Es weicht in der durch Radius und Drehachse festgelcgten 
Ebene urn den Winkel a nach au13en hin von der Lotrechten 
abo Der Winkel a wachst mit steigender Drehzahl des Stuhles 
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Ruhender Beobachter: 

Die Pendelkugel bewegt sich auf 
emer Kreisbahn vom Radius r, sie 

wird besch leunigt. Dazu 
ist eine waagerecht zur 
Drehachse hin gerichtete 
Radialkraft sr = -m w 2 • r 
erforderlich. Sie wird vom 

.CI, Gewicht sr2 und einer ela
stischen Verspannung des 

Abb. 167. Fadens (Kraft sr3) erzeugt. 

Beschleunigter Beobachter: 

Die Pendelkugel ruht, die 
Summe der an ihrem Schwerpunkt S 
angreifenden Krafte (Abb. ~ 
168) ist Null. Nach unten 
zieht das Gewicht srI!' II, 
nach auI3en rechts die Zen
trifugalkraft Sf = m wI! r. 
Beide setzen sich zu der 
Resultierenden sr3 zu- Abb.I68. 

sammen. Diese spannt 
den Faden und erzeugt dadurch die 
der Kraft sr3 entgegengesetzt gleiche 
Kraft Sf!' 

4. In den bisherigen Versuchen galt die Beobachtung einem auf dem Dreh
stuhl ruhenden Karper. Es kam nur darauf an, ob der Karper aus dieser Ruhe
lage fortbeschleunigt wurde oder nicht. Jctzt 5011 ein auf dem Drehstuhl be
wegter Karper Gegenstand der Beobachtung werden. Dabei beschranken wir 
uns auf einen Grenzfall, namlich einen K6rper hoher Geschwindigkeit, und 
zwar ein Gescho13. Dann k6nnen wir die Zentrifugalkraft als unerheblich ver
nachIassigen. 

Bei klein"n Geschwindigkeiten mii13ten wir die Zentrifugalkraft durch einen Kunstgriff 
ausschalten. Wir mii13ten dem Karussell eine paraboliseh ausgehohlte OberfHiehe geben. 

Wir befestigen auf ~em Tisch des Drehstuhles ein kleines waagerecht ge
richtetes Geschutz. Seine Langsrichtung kann mit seiner Verbindungslinie zur 
Drehachse einen beliebigen Winkel IX einschlieI3en. 
Das Geschutz ist auf eine Scheibe im Abstand A 
vor seiner Mundung gerichtet und zielt auf einen 
Punkt a. Die Scheibe nimmt, durch Stangen ge
halten, an der Drehung des Drehstuhls teiL 
(Abb. 169). Zunachst wird bei ruhendem Dreh
stuhl ein GeschoI3 abgefeuert und seine Einschlag
stelle a, also das Ziel, bestimmt. Alsdann wird der 
Drehstuhl mit der Winkelgeschwindigkeit w in Dre- Abb.I69. 

hung versetzt. De r Dre hs t uhl solI von n un an 
imII:ler von oben gesehen gegen den Uhrzeiger kreisen. Nunmehr 
wird der zweite SchuI3 abgefeuert. Seine Einschlagstelle b ist gegen das Ziel 
urn s cm nach rechts versetzt. 

Zahlenbeispiel: Eine Drehung in 2 Sekunden. Gesebo13gesehwindigkeit U = 60m/see 
(Luftpistole). Seheibenabstand A = 1,2 m, Reehtsabweiehung 5 = 0,075 m = 7,5 em (vgl. 
Abb. 170). 

Ruhender Beobachter: 
Bei ruhendem Drehstuhl trifft das 

GeschoI3 das anvisierte Ziel a. Beim 
Anhalten des Drehstuhls unmittelbar 
nach dem AbschuI3 liegt die Einschlag
stelle blinks vom Ziei. Denn in diesem 
Fall hat sich die Geschwindigkeit b der 
Geschutzmundung zur Geschwindigkeit 
u des Geschosses addiert. Infolge-

Beschleunigter Beobachter: 
Wahrend des Fluges wird das Ge

schoI3 quer zu seiner Bahn beschleunigt. 
Seine Bahn wird nach rechts gekrummt. 
Innerhalb der Flugzeit ,1 t wird das 
GeschoI3 urn den Weg s = 11th (,1 t)2 
nach rechts abgelenkt. s ist nach der 
nebenstehenden Angabe des ruhenden 
Beobachters = u· w (,1 t)l!. FoIglich ist 
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Ruhender Beobachter: 
dessen ist das GeschoB in Richtung IV 
durch den Horsaal geflogen. 

1m tatsachlich vorgefiihrten Ver
such dreht sich der Drehstuhl auch nach 
dem AbschuB weiter. Das' GeschoB 
hingegen fliegt nach Verlassen der 
Mundung kraftefrei auf gerader Bahn 
in Richtung IV durch den Horsaal. 
Folglich dreht sich die Visier
linie gegeniiber der Flugbahn. 
Am SchluB der Flugzeit .d t liegt das 
anvisierte Ziel bei a' . Also ist die 
Einschlagstelle b auf der Scheibe jetzt 
gegeniiber dem Ziel urn die Strecke 8 

nach recbts versetzt. Wir entnehmen 
der Abb. 170 die Beziehung 

s = Aw d t. 

Fi.ir beide Flugwege (also in Richtung u 
und IV) ist die Flugzeit des Geschosses 
bis zur Scheibe die gleiche. namlich 

.dt = A/u. 
Folglich 8=uw(dt)2 (102) 

Beschleunigter Beo bach ter : 
die beobachtete Beschleunigung 
o = 2 [u x w]. Sie solI nach ihrem 
Entdecker Coriolisbeschleunigung 
heiBen. Keine Beschleunigung Ii ohne 
Kraft Sf = mo. Foiglich wirkt auf 
das bewegte GeschoB quer zu seiner 
Bahn eine Corioliskraft 

'Sf= 2m[u x w] ., (103) 

Oder allgemein: Ein Bezugs
system drehe sich mit derWinkel
geschwindigkeit w. 1nnerhalb 
dieses Systems bewege sich ein 
Korper mit einer zur Drehachse 
senkrechten Bahngeschwindig
keit u. Dann wirkt auf den be
wegten K6rper quer zu seiner 
Bahn eine Corioliskraft Sf = 
2 m [u x w] . Die Corioliskraft ist also 
eine auf einen bewegten Korper 
wirkende Tragheitskraft. Sie steht 
senkrecht auf den Pfeilen der Win
kelgeschwindigkeit und der Bahn
geschwindigkeit. 

Die von beiden Beobachtern anerkannte Gleichung s = A . w A t = A 2 • w/u gibt eine 
sehr einfache Methode zur Messung einer GeschoBgeschwindigkeit. 

\ a' 

;:R~j_:_~-~-~t~~~' --=-=-=-~-~-=-:-:Ri--~-:-~-=--=-=-=-=-~~~:C==Q~b~~. ~;~~}~' 
I 
~IE~-----------A----------------~~ 

tieschillz Scheibe 
Abb. 170. \)' ist die der Scheibe parallele Komponente der GescboBgescbwindigkeit 11). \) ist die Gescbwindigkeit der 
Gescbtitzmtindung. Der DeuUicbkeit balber ist der Winkel", LI t ZII groB gezeicbnet worden. Dadurcb entstebt ein 

Schonh.itsfehler. Die VisierHnie scheint bei a' nicbt mehr senkrecbt auf die Scbeibe zu trelfen. 

Abb. 171. 

5. Das vorige Beispiel hat uns die seitliche Ablenkung 
eines im beschleunigten Bezugssystem bewegten Korpers 
nur fUr eine einzige Anfangsrichtung seiner Bahn gezeigt. 
Dcr Betrag der Ablenkung soIlte von der gewahlten An
fangsrichtung (Geschiitzrichtung) unabhangig sein. Aber 
das wurde absichtlich nicht vorgefiihrt. Denn es laOt sich 
mit einer kleinen experimentellen Abanderung viel schneller 
. und einfacher machen: Man ersetzt das GeschoO durch den 
Korper eines Schwerependels. Das Pendel ist in der uns 

gelaufigen Weise iiber dem Tisch des Drehstuhles aufgehangt. Zur Erleichterung 
der Beobachtung soll der bewegte Pendelkorper selbst seine Bahn aufzeichnen. 
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Zu diesem Zweck wird in den Pendelkorper ein kleines TintenfaB eingebaut. 
Es hat am Boden eine feine AusfluBduse. Auf dem Tisch des Drehstuhls wird 
ein Bogen weiBen FlieBpapiers ausgespannt. Der Beobachter auf dem Dreh
stuhl halt zunachst den Pendelkorper fest und die Duse zu (Abb.171). Dabei ist 
der Pendelfaden in einer beliebigen lotrechten Ebene aus seiner Ruhelage heraus
gekippt. Losgelassen schwingt das Pendel mit langsam abnehmender Amplitude 
urn seine nich t Iotrechte Ruhelage (Abb.166!). Dabei zeichnet es in fort
laufendem Kurvenzug die in Abb. 172 wiedergegebene Rosettenbahn. 

Abb.172. Abb.l73. 

Abb. 172 u. 173. Rosettenbahnen eines Pendels auf einem Karussell. [n Abb. 172 ist das Pendel oberhalb der Tinten· 
kleckse in der Slellung seines Maximalausschlages losgelassen worden und zunachst nach recbts gelaufen. Der End· 
punkl der Rosetle fallt zutallig mit der Ausgangsstellung zusammen. In Abb. 173 ist das Pendel aus seiner Ruhe· 

stellung berausgestoBen worden. 

Nunmehr kommen die beiden Beobachter zu Worte: 

Ruhender Beobachter: 

Das Pen del schwingt urn seine Ruhe
lage andauernd parallel zu einer raum
festen Iotrechten Ebene. Es schwingt 
"linear polarisiert". Es fehlen Krafte, 
die den Pendelkorper quer zu seiner 
Bahn ablenken konnten. Die Papier
ebene dreht sich unter dem schwingen
den Pendel. 

Die Abweichung der Pendelruhe
Iage von der Lotrechten ist bereits oben 
unter 3 erklart worden. 

(Bei der Vorfiihrung gebe man dem 
Drehstuhl nur eine kleine Winkelgeschwin
digkeit co. Andernfalls verrnag das Auge 
die Lage der Pendelschwingungsebene nicht 
zu erkennen.) 

1 Wir wiederholen: Wir haben zur Her
lei tung der Corioliskraft einen bewegten Kbr
per groGer Geschwindigkeit, ein GeschoG, be
nutzt. Dadurch erhielten wir einen verein
fachenden GrenzfalI: Wir durften Anderun
gen der GeschoGgeschwindigkeit durch die 

Beschleunigter Beobach ter: 

Wahrend der Bewegung wird der 
Pendelkorper in jedem Punkt seiner 
Bahn quer zur Richtung seiner Ge
schwindigkeit nach rechts durch eine 
Corioliskraft abgelenkt. AIle EinzeI
bogen der Rosette zeigen trotz ihrer 
verschiedenen Orientierung auf dem 
DrehstuhI die gieiche Gestalt. FoIg
lich ist die B ahnric h tung i m be
schleunigten System fur die 
GroBe der Corioliskraft ohne 
Belang. 

Die Abweichung der Pendelruhe
lage von der Lotrechten ist eineFoige der 
Zentrifugalkraft (siehe oben unter 3 !). 
Auf einen bewegten Korper 
wirken also in einem beschleu
nigten Bezugssystem sowohl 
die Corioliskraft wie die Zen
trifugalkraftl. 

Zentrifugalkraft vernachHissigen. Bei kleinen Anfangsgeschwindigkeiten hatte der Mann auf 
dern DrehstuhI statt einer geringfiigigen Rechtsablenkung eine sich alIrnahlich erweiternde 
Spiralbahn beobachtet, herriihrend vorn Zusarnrnenwirken der Zentrifugal- und Corioliskraft. 
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6. Ein Kreisel im beschleunigten Bezugssystem (zugleich Modell emes 
Kreise1kompasses auf einem Globus). Die Abb. 174 zeigt uns auf dem Dreh
stuhl einen Kreisel in einem Rahmen. Kurzer Ausdrucksweise halber wollen 
wir den Drehstuhl als einen "Globus" bezeichnen. Er solI von oben gesehen 
gegen den Uhrzeiger sich drehen. Der Rahmen des Kreisels ist seinerseits 
urn die zur. Kreiselfigurenachse F senkrechte Achse A drehbar. Die Achse A 
Jiegt in einer Meridianebene des Drehstuhls oder Globus, d. h. sie weist "nach 
Norden". AuJ3erdem HiJ3t sich die Achse A auf verschiedene Breiten ein
stellen. Sie kann also mit der Drehebene des Drehstuhles einen beliebigen 
Winkel q; zwischen 0° (Aqua tor) und 90° (Pol) einnehmen. Den Horizont des 
Kreiselstandortes hat man sich senkrecht zur A-Achse zu denken. Der Beob
achter auf dem sich drehenden Drehstuhl setzt den Kreisel durch einige Griffe 

N 

s 
Abb.I74· 

s 

in seine Speichen in Gang. Dann uber
laJ3t er den Kreisel sich selbst: Die 
Figurenachse des Kreisels stelIt sich 
nach einigen Drehschwingungen urn 
die Achse A in die Meridianebene ein 
(Abb.174 rechts). Dabei drehen sich bei 
der hier gewahIten Anordnung Kreisel
und Drehstuhlachse im gleichen Sinne. 
(Doch laJ3t sich durch eine andere 
Lagerung der Kreiselachse auch ein 
gegenlaufiger Drehsinn beider Achsen 
erreichen.) 

Beide Beobachter nehmen der Ein
fachheit halber die gleiche Ausgangsstellung der Kreiselfigurenachse an: Sie 
solI einem "Breitenkreis" parallel liegen. 

Ruhender Beobachter: Beschleunigter Beobachter: 
Die Drehung urn die Stuhl- oder Corioliskrafte lenken die bei f3 be-

Globusachse NS laJ3t auf die Figuren- findlichen Teile der Kreiselradfelge in 
achse des Kreisels das Drehmoment m ihrer Bahn im Sinne einer Rechtsab
wirken. Dies hat eine zur A-Achse weichung abo Die fur den Leser rechts 
senkrechte Komponente mI' Dies befindliche Kreiselhalfte tritt aus der 
Drehmoment m1 ruft eine Prazessions- Papierebene heraus auf den Leser zu. 
bewegung der Kreiselfigurenachse F Dadurch gelangt die Kreiselachse in 
urn die Rahmenachse A hervor. Da- die Meridianebene. Dann wirken zwar 
bei pendelt die Figurenachse F zu- weiterhin Corioliskrafte auf die be
nachst tiber den Meridian hinaus. Doch wegte Radfelge ein. Aber sie liefern 
IaBt die Lagerreibung der Achse A flir die A-Achse kein Drehmoment 
dicse Pendelschwingungen r:asch ge- mehr. 
dampft abkIingen. Die Kreisclachsc 
bleibt im Meridian stehen. Denn nur 
in dieser SteHung falIt die 9J/1-Kompo-
nente des Drehmoments in die Langs-
rich tung der Kreiselfigurenachse F. 
Nur in dieser Richtung kann sie keine 
weitere Prazession erzeugen. Die Krei-
selfigurenachse liegt wie eine KompaJ3-
nadel im Meridian des Globus. 

Soweit die Versuche zur Definition der Begriffe Zentrifugalkraft und 
Corioliskraft. Beide Krafte existieren nur fur einen radial be-
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schleunigten Beo bach ter. Det Beobachter muI3, zum mindesten m Ge
danken, an der Rotation seines Bezugssystems teilnehmen. Mit den neuen 
Kraften kann er auch im radial beschleunigten Bezugssystem an der Glei
chung b = stirn festhalten. 

Das Auftreten oder Verschwinden von Kraften wird also durch die jeweilige 
Wahl des Bezugssystems bestimmt. Die "Realitat" von Kraften und die Unter
scheidung "wirklicher" und "scheinbarer" Krafte kann nicht Gegenstand einer 
physikalischen Fragestellung sein. 

Wie steht es flir den beschleunigten Beobachter mit dem Satz actio = reac
tio? - Antwort: Es ergeht ihm ebenso wie dem Beobachter auf der Erde mit der 
Gegenkraft zum Gewicht. Der Beobachter kann wahrend der freien Bewegung 
von Korpern im beschleunigten Bezugssystem keine den Tragheitskraften ent
sprechenden Gegenkrafte nachweisen. Oder anders ausgedruckt: Fur die Gewicht 
genannte Kraft ist die Erde kein "Inertialsystem i ,. In einem so1chen mussen 
sowohl die Grundgleichung wie actio = reactio erflillt sein. 

§62. Unsere Fahrzeuge als beschleunigte Bezugssysteme. Die Wahl zwi
schen unbeschleunigtem und beschleunigtem Bezugssystem ist in manchen 
Fallen lediglich Geschmacksache, z. B. bei Kreisbewegungen von Korpern urn 
gelagerte Achsen. Wesentlich ist nur eine klare Angabe des benutzten Bezugs
systems (vgl. § 17, Anfang). - In anderen Fallen ist jedoch unzweifelhaft das 
beschleunigte Bezugssystem vorzuziehen. Dahin gehort vor aHem jede Physik in 
unseren technischen Fahrzeugen. Die Beschleunigung dieser Bezugssysteme ist oft 
recht verwickelt. Bahnbeschleunigung (Anfahren und Bremsen) und Radialbe
schleunigung (Kurvenfahten) iiberlagern sich meistens. 

Un sere alltaglichen Erfahrungen uber die Trag
heitskrafte in Fahrzeugen waren bereits alle in den 
Beispielen der §§ 60 und 61 enthalten. Z. B.: 

a) Schragstellung im Zuge beim Anfahren und 
Bremsen sowie in jeder Kurve. Andernfalls Umkippen. 

b) Schragstellung von Rad und Fahrer, Reiter 
imd Pferd, Flugzeug und Pilot in jeder Kurve. 

c) Die seitliche Ablenkung durch Corioliskrafte an 
Deck eines kursandernden Dampfers. Nur mit "Dber
setzen" der FiiI3e erreicht man sein Ziel auf gerader 
Bahn. 

d) Besonders sinnfallig "fiihlt" man die Coriolis
krafte auf einem Drehstuhl von hohem Traghei tsmomen t 

Abb. 175. Ein Drehsluhl mit bohem 
Tragheitsmoment zur Vorfiibrung von 
Corioliskraften. Die hier photographicr
ten Zusatzmassen benutzt man ZWE"Ck

ruallig auch bei den in oen Abb. 165. 
169. 171. 174 dargestellten Versuchen. 

und daher gut konstanter Winkelgeschwindigkeit. Man versuche ein Gewicht
stiick (z. B. 2 kg) rasch auf einer beliebigen geraden Bahn zu bewegen (Abb.175). 
Der Erfolg ist verbliiffend. Man glaubt mit dem Arm in einen Strom einer 
zahen Fliissigkeit geraten zu sein. Es ist ein ganz besonders wichtiger Versuch. 

Zahlenbeispiel: Eine Umdrehung in 2 Sekunden. also n = O.Ssec- l ; w = 2nn 
= 3.14 sec -I; Metallklotz Masse m = 2kg; u = 2 m/sec; Corioliskraft = 2 m [u x w] = 2·2 kg 
. 2 m/sec· 3.14 sec -1 = 2S kg m/sec2 = 25 Grol3dynen = 21/1 Kilopond. also grol3er als das 
Gewicht des bewegten Metallklotzes! 

Auch versteht man jetzt endlich das Kraftespiel in dem in Abb. 20 dar
gestellten Versuch. Die Muskelkraft muI3te die Metallkl6tze den Corioliskraften 
entgegen bewegen. Der Drehstuhl hatte ein nur kleines Tragheitsmoment. 
Folglich reagierte er auf die Gegenkraft zur MuskeIkraft mit groI3en Anderungen 
seiner Winkelgeschwindigkeit. 

Die Zahl derartiger qualitativer Beispiele laI3t sich erheblich vermehren. 
Lehrreicher ist jedoch die quantitative Behandlung eines zunachst seltsam 
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anmutenden Sonderfalles. Er betrifft ein waagerechtes Drehpendel auf 
einem Karussell. Die Abb.176 zeigt in Seitenansicht ein Karussell. Auf 

ihm steht ein Drehpendel mit stabfarmigem Pendelkarper. 
Die Pendelachse hat den Abstand R von der Karussell
achse. Das Pendel 5011 uns mit seiner Uingsrichtung un
abhangig von allen Beschleunigungen des Ka
russells die Richtung zur Drehachse des Karussells 
weisen. 

Abb. 176. Rin Drebpendel auf 
einem KarusselL Das Dr.b
pendel besteht aus einem Hol.
stab auf der aus Abb. t 26 be-

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w des Karus
sells bleibt das Pendel in Ruhestellung. Denn die rein 
radiale Beschleunigung dieser Kreisbewegung erfolgt 
genau in der Langsrichtung des Pendelkarpers. Der
artige Beschleunigungen aber kannen nie ein Dreh
moment geben. kannt.n kleinen Drillaohse. 

Zur Nachpriifung kann man die Pendelachse auf einer Schiene verschiebbar machen 
und seine Lll.ngsrichtung der Schiene parallel stellen. Das Pendel reagiert dann auf keinerlei 
Beschleunigungen in Richtung der Schiene. 

Jede Anderung der Winkelgeschwindigkeit w hingegen, also jede Winkel
beschleunigung cO des Karussells, wirft das Pen del aus seiner Ruhelage heraus. 
Die Ausschlage erreichen gleich erhebliche Gra13en. Denn jetzt liegen die Be
schleunigungen b q uer zur Pendellangsrichtung. Die oben gestellte Aufgabe er
scheint zunachst hoffnungslos. Trotzdem ist sie ganz einfach zu lasen. Man 
kann das Pendel allein durch eine passende Wahl seines Tragheits
momentes e gegen jede Winkelbeschleunigung W volIstandig un
empfindlich machen! Es mu13 sein (Herleitung folgt gleich!) 

eo = m5R (104) 

oder nach dem Steinerschen Satz [Gl. (91)] v. S. 67 fUr Rechnungen bequemer 

e, = m(5R - 52) . (105) 

Go = Tragheitsmoment des Pendels. bezogen auf seine Drehachse, a, = desgleichen, 
bezogen auf seinen Schwerpunkt. m = Masse des Pendels,. s = Abstand Schwerpunkt
Drehachse, R = Abstand der Pendelachse von der Karussellachse. 

Abb. 177. Unempfind
lichk.it eines Pendels 
gegen Wink.lbescbl.u· 
nigung seines Dreh-

punktes O. 

Die Winkelrichtgra13e D* der Schneckenfeder dieses Pendels 
ist v611ig belanglos. Sie geht iiberhaupt nicht in die Rechnung ein. 
Der Schattenri13 zeigt einen derart berechneten Pendelk6rper in 
Stabform (Ma13e siehe S. 97). Dies Pendel verharrt tatsach
lich bei jeder noch so starken Winkelbeschleunigung des Karus
sells in Ruhe. Der Versuch wirkt sehr verbltiffend. Kleine An
derungen von Roder 5 stellen die alte Empfindlichkeit gegen 
Winkelbeschleunigungen wieder her. 

Herleitung: Die Winkelbeschleunigung w2 des Pendels 
mu13 ebenso gro13 sein wie die Winkelbeschleunigung WI des 
Karussells; dann bleibt das Pen del relativ zum Karussell in 
Ruhe. 

Zur Bcrcchnung von w! (Abb. 177) verlegen wir unseren 
Stand punk in die Drehachse 0 des Pendels, also in den Abstand R von der Achse a 
des Karussells. Fiir diesen Standpunkt entspricht der Winkelbeschleunigung WI 
eine Bahnbeschleunigung b = cOIR. Diese Hi13t am Schwerpunkt 5 des Pendels 
eine Tragheitskraft sr = £vIR. m angreifen, und sr erzeugt ein Drehmoment 

lIn = WI R· m· 5. (106) 
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Das Pendel hat auf seine Drehachse bezogen das Tragheitsmoment 8 0 , Folg
lich erteilt das Drehmoment gn dem Pendel eine Winkelbescbleunigung 

(83) v. S. 66 

Nun solI £02 = WI sein. Daher konnen wir fUr W den Wert aus Gl. (106) einsetzen 
und erhalten 

8 0 = R· m·s. (104) v. S. 96 

Fur den im 5ehauversueh gewahIten Pendelstab der Masse m und der Lange I gilt 
naeh 5.67 

Dieser Wert in die Gleiehung (105) eingesetzt. ergibt 

[I = 12s(R - s). 

Zahlen beispiel zu Abb. 177: R = 50 em. S = 5 em. I = 52 em. 

(90) v. S.67 

Dieser seltsame Versuch wird im Verkehrswesen der Zukunft eine bedeut
same Rolle spielen. Das wird uns der nachste Paragraph zeigen. 

§ 63. Das Schwerependel als Lot in beschleunigten Fahrzeugen. Die Navi
gation eines Flugzeuges ohne Bodensicht (Nebel, Wolken) verlangt bei groBeren 
Entfernungen (transatlantische Fliige) jederzeit eine sichere Kenntnis der Lot
rechten. Ohne diese kann ein Pilot ohne Bodeusicht nicht einmal die gerade 
Bahn von Kurven unterscheiden. Muskelgefiihl und Korperstellung lassen ihn 
vollig im Stich. Sie geben ihm nur die Resultante von Gewicht und Zentrifugal
kraft, nie aber die wahre, mit dem jeweiligen Erdkugelradius zusammenfallende 
Lotrechte. 

Auf dem ruhenden Erdboden ermitteIt man die Lotrechte mit dem Schwere
pendel als Lot. In beschleunigten Fahrzeugen erscheint diese Benutzung des 
Schwerependels zunachst als sinnlos. Denn jeder hat Schwerependel in tech
nischen Fahrzeugen beobachtet. Man denke an einen im Eisenbahnwagen 
aus dem Gepacknetz hangenden Riemen. Wiaerstandslos baumelt er im Spiel 
der Tragheitskrafte. Trotzdem kann man grundsatzlich ein Schwerependel auch in 
beliebig beschleunigten Fahrzeugen als Lot benutzen! Das hat folgenden Grund: 
Jede beliebige Fahrtbeschleunigung eines Fahrzeuges laBt sich in eine lotrechte 
und eine waagerechte Komponente zerlegen. Vertikale Beschleunigungen be
schleunigen lediglich den Pendelaufhangungspunkt in der Pendellangsrichtung. 
Sie sind also flir ein Schwerependel in seiner Ruhestellung gleichgiiltig. Es 
bleibt die waagerechte Beschleunigungskomponente. 

Jetzt kommt der entscheidende Punkt: J ede von uns "gerade" genann te 
Bewegung parallel der Erdoberflache ist in Wirklichkeit keine 
gerade Bahn, sondern eine Kreisbahn um den Erdmittelpunkt! 
Diese Aussage ist ganz unabhangig von der Achsendrehung der Erde, sie wiirde 
auch fiir eine ruhende Erde gelten. Denn jede waagerechte Bewegung erfolgt 
parallel einem groBten Erdkugelkreis, ist also letzten Endes schon auf einer 
ruhenden Erde eine Karussellbewegung! Infolgedessen kann man ohne wei
teres auf den seltsamen, im vorigen Paragraphen behandelten Versuch zuriick
greifen. Man muB nur dem Schwerependel das in Gleichung (104) v. S.96 ver
langte Tragheitsmoment geben. Dabei muG man R gleich dem Erdradius 
von 6400 km = 6,4' 106 m setzen. 

Bei einem Schwerependel ist im Gegensatz zum Fedtrpendel das Tragheits
moment eo fest mit der WinkelrichtgroBe D* verkniipft. Die Wahl einer Winkel-

Pobl, Mecbanik. 7. Aufl. 7 
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riehtgroBe ist nieht mehr frei. Die WinkelriehtgroBe D* eines Sehwerependcls 
\Vird dureh sein Gewieht mg bestimmt. Es ist naeh S.69 

D* = mgs (g = 9,81 mJsee2) • 

Folglieh betragt die Schwingungsdauer dieses Pendels naeh Gleichung (92), 
S. 66: 

ti' eo VmSR 1/ R 
T = 2n b* = 2n mgs = 2n Y g' 

T = 84 Minuten, entspreehend einem mathematisehen Pendel (S. 69) von 
-:ler Lange des Erdradius R! 

Leider hat die Teehnik Schwerependel derartiger Sehwingungsdauer noeh 
nieht verwirkliehen konnen. Selbst pendelnd aufgebangte Kreisel haben noeh 
keine Schwingungsdauer (Prazessionsdauer) tiber 15 Minuten erreiehen lassen. 
Dcrartige Pen del stellen zwar schon eine erfreuliche Annaherung an das er
strebte Ideal dar, aber eben doch nur eine Annaherung. 

Durch einige Kunstgriffe kann man diese Naherung noeh verbessern. 
Man kann schon heute fUr Flugzeuge reeht brauehbare kiinstliehe Horizonte 
herstellen. 

§ 64. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem: Zentrifugalkrafte auf 
ruhende Korper. Als letztes besehleunigtes Bezugssystem wollen wir das Erd
karussell behandeln. Wir wollen die tagliehe Drchung der Erde gegeniiber dem 
Fixsternsystem berueksiehtigen. Eine volle Drehung 2n erfolgt in 86164 sec. 
Die Winkelgesehwindigkeit der Erdkugel ist also klein. Es ist 

N 

Abb.178. Anziebung und Zentrifu
gal kraft auf der Erdoberfllicbe unter 

der geograpbiscben Breite 'P' 

2n -5-1 
W = 86164 = 7,3,10 sec . (106) 

Diese Winkelgesehwindigkeit w erzeugt fUr jeden 
auf der ErdoberfHiche ruhenden Korper eine von der 
Erdaehse NS fortgeriehtete Zentrifugalkraft ~ = mb, 
oder Zentrifugalbesehleunigung b.. Der Korper bcfinde 
sieh auf der geographisehen Breite cp (Abb. 178). 

r = R cos cp sei der Radius des zugehorigen B rei ten
kreises. Dann betragt die Zcntrifugalbesehleunigung: 

bz = w 2 ., = w2 Reoscp = 0,03 eoscp m/see2 (107) 
(abgerundet!) . 

Diese Zentrifugalbeschleunigung ist in Riehtung des Breitenkreisradius , naeh 
au Ben geriehtet. In die Lotreehte, also die Riehtung des Erdkugelradius R, 
fallt nur eine Komponente dieser Zentrifugalbesehleunigung, namlieh: 

bR = bz eoscp = 0,03 eos2 cp m/see~. (108) 

Sie ist vom Erdmittelpunkt fort naeh auBen geriehtet, sie ist entgegengesetzt 
der allein von der Anziehung herriihrenden .. Erdbesehleunigung go". Auf der 
rotierenden Erde mull daher die Erdbesehleunigung unter der geographisehen 
Breite cp ein wenig kleiner sein als auf einer ruhenden Erde. Wir erhalten: 

g'P = go - 0,03 eos2 cp mJsec2 • (109) 

Dabei gilt go' der Wert der Fall- oder Erdbesehleunigung, fUr die ruhende Erde. 
Jetzt kommt eine Verwicklung hinzu. Die Zentrifugalkraft greift keineswegs nur 
an Korpern auf der Erdoberflaehe an. Tatsaehlieh erfahrt aueh jedes Teilchen 
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der Erde selbst eine im Breitenkreis radial nach auBen gerichtete Zentrifugal
kraft. Die Gesamtheit all dieser Krafte erzeugt eine elastische Verformung des 
Erdkorpers. Die Erde ist ein wenig abgeplattet, ihre NS-Achse urn rund 1/300 

kurzer als der Aquatordurchmesser. Infolge dieser Abplattung der Erde ist die 
Anderung der Erdbeschleunigung g'l' mit der geographischen Breite ({! noch 
groBer, als man nach Gleichung (109) berechnet. Die Beobachtungen fUhren auf 
die Gleichung 

g'l' = (9,832 - 0,052cos2 cp) m/sec2• (110) 

Fur MeereshOhe und 45 ° geographische Breite findet man g = 9,806 m/sec 2• 

Das Korrektionsglied erreicht fUr q; = 0°, d. h. am Aquator seinen Hochst
wert. Die Korrektion betragt dann 5 Promille, sie ist also bei vielen Messungen 
ohne Schaden zu vernachlassigen. Doch bleibt eine Pendeluhr am Aquator 
gegen eine gleichgebaute am Pol am Tage immerhin schon urn rund 3,5 Minuten 
zuruck. 

Die oben erw1i.hnte Abplattung von rund 1/300 gilt fUr den festen Erdkorper. 
Viel starker ist die Verformung seiner flussigen Hulle, der Ozeane, durch die 
Zentrifugalkrafte. Doch tritt diese Verformung nie allein in Erscheinung. Ihr 
uberlagert sich die periodisch wahrend jedes Tages wechselnde Anziehung des 
Wassers durch Mond und Sonne. Die Wasserhulle wird auch durch die Krafte 
dieser Anziehung (vgl. S. 42) viel starker verformt als der feste Erdkorper. Die 
Dberlagerung von Zentrifugalkraften und Anziehung ergibt die verwickelte 
Erscheinung von Ebbe und Flut. Es handelt sich urn ein Problem "erzwun
gener Schwingungen" (§ 107). Hier kann es nur angedeutet werden. 

§ 65. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem : Coriolisbeschleunigung 
bewegter Korper. Die Erde dreht sich fur einen auf den Nordpol blickenden 
Beobachter gegcn den Uhrzeiger. Wir haben also den 
gleichen Drehsinn wie bei der Achse unseres Drehstuhls 
in § 61. Die Winkelgeschwindigkeit Wo der Erde ist uns 
aus § 64 bekannt. Es ist Wo = 7,3' 1O- 5 sec- 1• 

In Abb. 179 befindet sich ein Beobachter an einem 
Ort der geographischen Breite rp. HH soil seine Hori
zontebene bedeuten. An diesem Standort laBt sich die 
Winkelgeschwindigkeit der Erde in zwei Komponenten 
zerlegen, eine dem Erdradius oder Lot R parallele, lot
rechte Komponente 

WI = wosinrp (Hi) s 
und eine der Horizontalebene parallele, waagerechte Abb.179. Die beiden .Kom· 

Komponente (112) pon.n~: ~~d;~g~~ft auf 
Ww = WOCOSrp. 

Beide Komponenten der Winkelgeschwindigkeit erteilen bewegten Korpern 
Coriolisbeschleunigungen. Wir beginnen mit dem EinfluB der lotrechten Kom
ponente WI' Sie fiihrt auf der Nordhalbkugel stets zu einer Rechtsabweichung 
der bewegten Korper. Das bekannteste Beispiel liefert das Foucaultsche 
Pendel. Sein Prinzip ist schon auf S.93 mit einem Karussell (Drehstuhl) 
erlautert worden: Das Pendel durchlief eine standig nach rechts gekriimmte 
Rosettenbahn (Abb.172/73). 

Eine ganz entsprechende Rosette beschreibt jedes lange aus Faden und 
Kugel bestehende Schwerependel an der Erdoberflache. Die Endpunkte der 
Rosette rucken, von der Ruhelage des Pendels aus gesehen, je Stunde urn einen 

Winkel lX = sinrp 360 Grad vor. In Gottingen (rp = 51,5°) sind es rund 12 Grad 
je Stunde. 24 

7* 
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Die experimentelle Vorfiihrung bietet in keinem Horsaal Schwierigkeit. 
Die Abb. 180 zeigt eine bewahrte Anordnung. Ihr wesentlicher Teil ist ein gutes 
astronomisches Objektiv. Es entwirft von dem dunn en Pendelfaden in den 
Wendepunkten der Rosettenschleifen ein stark vergroBertes Bild. Die Figur 
enthalt die notigen Zahlenangaben. Man sieht mit den gewahlten Abmessungen 
in dem vergroBerten Bild die einzelnen Rosettenschleifen mit ihren Umkehr
punkten in je etwa 2 cm Abstand aufeinanderfolgen. So kann man mit einem 
einzigen Hin- und Hergang des Pendels die Achsendrehung der Erde nachweisen ! 

~R 

/ "w ",-... J._ 
r 

Glcm - ~5m'----.J 
fIJ, 

."bb. t80. Rosettenbahn eines I_IlIen Schwerependels 
au! der Erdoberflache. Foucaul tscher Pendel· 

versuch. 

."bb. t8t a. Modellversuch zum Nachweis der Erddrehung durcb 
J. G. HAGEN. Hier und in Abb. t8t b dieselbe Drillachse wi. 

in den Abb. II S und 116. 

Noch durchsichtiger, aber leider schwierig in der Ausfiihrung, ist ein von 
]. G. HAGEN S.]. zum Nachweis der Erddrehung angegebener Versuch. Wir erlau
tern ihn in Abb.181 a mit Hilfe unseres Karussells. Eine schrag gelagerte Achse R 
tragt einen hantelformigen Korper vom Tragheitsmoment 8 1 , (Die Schnecken
feder denke man sich zunachst nicht vorhanden.) Der Korper befindet sich 
auf dem Karussell in Ruhe, hat also die Winkelgeschwindigkeit WI sinq>. Beim 
Durchbrennen des Fadens F ziehen zwei Schraubenfedem S die beiden Hantel
korper dicht an die Achse R heran und verkleinern dadurch das Tragheits
moment auf den Wert 8 •. Wahrend der Bewegung erfahren beide Korper 
eine Coriolisbeschleunigung und werden nach rechts abgelenkt. Dadurch gerat 
die Hantel in Bewegung, sie dreht sich gegenuber dem Karussell mit der Winkel
gesehwindigkeit WI' Die GroBe von w. berechnen wir vom Standpunkt des Hor
saalbodens mit Hilfe des Erhaltungssatzes fur den Drehimpuls. Es muB gelten 

8 1 WI sinq> = 8. (WI sinq> + (.Il,) 
oder 8 1-8 •. 

W. = WI B;- smq> . (113) 

w. erreicht seinen HOchstwert fur q> = 90°, also "am Pol". 
Zur Verbesserung der Ruhelage bringt man wie in Abb. 181 a an der Achse Reine 

Schneckenfeder an. Dann fiihrt die Winkelgeschwindigkeit WI nur zu einem Ausschlag. 
nicht zu andauernder Drehung. 1m Originalversuch wurden Achse und Schneckenfeder durch 
eine Bandaufha.ngung ersetzt. 

Die heiden genannten Versuche lassen sich quantitativ sauber durehfiihren. 
Daneben seien noeh einige qualitative Beobachtungen genannt. Auch bei ihnen 
ist die lotreeh te Komponente der Winkelgeschwindigkeit unserer Erde wirksam. 
Sie erzeugt also auf der Nordhalbkugel eine Rechtsabweichung bewegter Korper 
durch Corioliskrafte: 

a} Die Luft der Atmosphare stromt aus den subtropischen Hoehdruck
gebieten in die aquatoriale Tiefdruckrinne. Diese Stromung erfoIgt auf der 
Nordhalbkugel aus nordostlieher Richtung. So entsteht der fur Segelschiffe und 
Flugzeuge wichtige Nord-Ost-PasSat . 

. b} Geschosse weichen, auch abgesehen von der in Abb. 155 erlauterten Er
seheinung, stets nach reehts abo 
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c) Fur die Abnutzung von Eisenbahnschienen und das Unterwaschen von 
FluBufern spielen die Coriolis-Krafte der Erddrehung keinc Rolle. Diese fruher 
oft genannten Beispiele sind zu streichen. 

Coriolisbeschleunigungen durch die waagerechte Komponente derWinkel
geschwindigkeit Wo unserer Erde, also WID = Wo cos tp, lassen sich ebenfalls experi
mentell nachweisen. Doch fehIt ein Versuch von 
der Einfachheit des Foucaultschen Pendelversuches. 
Wir mussen uns daher mit einem Modellversuch 
begnugen. 

Die Abb. 181 b zeigt eine Drillachse H auf dem 
Modell unserer Erde, also dem Karussell (Drehstuhl). 
Auf der Achse H sitzt irgendein symmetrisch ge
bauter Korper, im Beispiel eine Hantel. Der Rahmen 
der Drillachse wird mit einer Kurbel in gleichformige 
Drehung versetzt, und zwar urn die zu H senkrechte 
Richtung R. Wahrend dieser Drehung vollfUhrt die 
Hantel Drehschwingungen groBer Amplitude. Sie er- Abb. 181 b. Modellversucb zum 

.. Nacbweis der Erddrebung durcb 
reichen ihren H6chstwert fUr tp = 0°, d. h. am Aqua- Baron v. EOTVOS. 

tor, und verschwinden fUr tp = 90°, also am Pol. -
Dieser Versuch ist im Prinzip von R. v. Eot vos angegeben und quantitativ durch
gefUhrt worden. Seine Deutung wird dem Leser keine Schwierigkeiten bereiten. 

Mit dem gleichen Verfahren kann man nicht nur die Winkelgeschwindig
keit der Erde nachweisen, sondern z. B. auch beim Blindflug die Winkelge
schwindigkeit eines Flugzeuges. Deswegen ist die Kenntnis dieses Verfahrcns 
von allgemeinem Interesse. 

Von qualitativen Beispielen erwahnen wir die Ostabweichung eines fallenden 
Steines. Doch verlangt dieser Versuch erhebliche Fallhohen, am best en im Schacht 
eines Bergwerkes. 

§ 66. Der KreiselkompaB in Fahrzeugen und seine prinzipiell unvermeid
Hehe MiBweisung. Wir beschlicBen das Kapitel uber beschleunigte Bezugs
systeme mit der technisch bedeutsamen Anwendung der Corioliskrafte im 
.KreiselkompaB. Das Prinzip des Kreiselkompasses ist aus dem in Abb. 174 
dargestellten Versuch bekannt. Bei den wirklichen technischen Ausfuhrungen 
hangt man einen Kreisel mit horizontaler Achse als Schwcrependel auf. Nach 
seiner eigentlichen Bestimmung solI ein KreiselkompaB auf Fahrzeugen be
nutzt werden. Erst dabei entstehen physikalisch interessante Fragen. Dann 
haben wir grundsatzlich die gleichen Schwierigkeiten wie bei der Verwendung 
eines gewohnlichen Schwerependeis als Lot: Alle vertikalen Beschleunigungen 
des Fahrzeuges sind harmlos, aber jede horizon tale Fahrtbeschleunigung des 
Fahrzeuges wirft durch Tragheitskrafte die Kreiselachse aus ihrer Ruhelage 
(nahe dem Meridian) heraus. Doch lassen sich diese an sich sehr schweren Sto
rungen durch den gleichen Kunstgriff beheben, der das Schwerependel als Lot 
auch im horizontal beschleunigten Fahrzeug brauchbar macht. Man muB dem 
KompaBkreisel eine Schwingungsdauer von 84 Minuten geben. In diesem, tech
nisch nun angenahert erreichten Fall, ist er gegen jede Fahrtbeschleunigung 
(Anfahren, Bremsen, Kurven) vollstandig unempfindlich. Ein weiterer Kunst
griff (gleichzeitige Anwendung dreier Kreisel) beseitigt StOtungen durch Schlin
gern ( .. Schaukeln") der Dampfer. 

Hingegen verbleibt auch bei einem technisch ideal konstruierten Kreisel 
ein prinzipieller Fehler des Kreiselkompasses unvermeidbar. Die Eigen
geschwindigkeit des Fahrzeuges bedingt eine MiBweisung des Kompasses. 
Das Zustandekommen dieser MiBweisung soIl an der Abb. 182 erlautert werden. 
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Abb. 182. Die MiOweisung eines Kreisel
kompasses in fabrenden Fahrzeugen 
( .. Fahrtfehler"). Auf einer Karussellplatte 
steht ein Elektromotor mit einer Schnek· 
keniibersetzung Z. Mit ihrer Hilfe erreicht 
man eine kleine Winkelgescbwindigkeit Wt 

der Scheibe G. Diese Scheibe soli einen 
GroBkreis der punktiert angedeuteten Erda 
kugel darstellen. Der ringformige Kreisel
rabmen (statt desgabelformigeninAbb. (74) 
ist 11m die Achse A drebbar gelagert. Die 
Achse A liegt im Radius des GroOkreises G 
und somit senkrecht zum "Horizont" des 
Kreiselstandortes. Oberhalb von S ist die 
Stromzufiihrung des Elektromotors mit 
Scbleifkontakten zu seben. Der Kreisel F 

ist der in Abb. 146 benutzte. 

Jedes Fahrzeug fahrt auf einem groBten Kreis der 
ErdkugeP. Die Erdkugel ist punktiert angedeutet, 
der groBte Kreis als Rand der Blechscheibe G dar
gestellt. Die Bewegung des Fahrzeuges auf diesem 
groBten Kreis stellt eine Kreisbewegung dar. Ihre 
Achse Z 0 geht senkrecht zu der GroBkreisebene G 
durch den Erdmittelpunkt 0 hindurch. Diese Kreis
bewegung des Fahrzeuges (Winkelgeschwindig
keit w2) setzt sich mit der Kreisbewegung der 
Erdkugel (Winkelgeschwindigkeit WI) zu einer re
sultierenden Kreisbewegung zusammen (Abb.182). 
Diese resultierende Kreisbewegung hat die Winkel
geschwindigkeit Q. Ihre Drehachse - das ist der 
entscheidende Punkt - weicht stets von der Nord
Stid-Achse der Erde abo Ausgenommen ist nur der 
Sonderfall, in dem ein Fahrzeug genau auf dem 
Aquator fahrt. Der Kreisel be- N 

findet sich, kurz gesagt, auf ! 
einem Karussell mit der Dreh-
achsenrichtung des Pfeiles Q. 
Infolgedessen stellt sich die 
Kreiselfigurenachse F F in die 
durch den Pfeil Q gehende 
Ebene ein. Diese Ebene geht 
zwar in Abb. 182 durch die 
NS-Achse tier Erde hindurch. 
Denn das Fahrzeug oder sein 
Kreisel befinden sich hier ge
rade in einem polnachsten 
Punkt des GroBkreises. Aber 
in allen anderen Punk ten 
des GroBkreises G, Z. B. in 
Abb. 182a, ist das keineswegs 
der Fall. Der Kreisel zeigt eine 
erhebliche MiBweisung ~. Zur 

G 

Abb. IS2a. Hilfsfigur Zll 

Abb. 182. nacb einer Winkel
drehung 11m 90 0 urn rlieAcbse 
OZ. Diese. Acbse ist ober
balb \'on Z abgebrochen fle· 

zeichnet. 

Vorfiihrung dieser MiBweisung "unterbricht man die Fahrt" durch Anhalten des 
Elektromotors (W2 = 0). Dann sieht man die Kreiselachse urn den jeweiligen 
Winkel ~ in die Meridianebene zuriickklappen. Man findet ~ in der Tat nur in 
den beiden polnachsten Stellungen (Abb.182 gibt die nordpolnachste) gleich Null. 
Der Betrag dieser MiBweisung libersteigt bei modernen Schnelldampfern seIten den 
Wert von 3°. Bei den viel groBeren Fahrtgeschwindigkeiten moderner Flugzeuge 
ist er entsprechend hoher. Die MiBweisung la13t sich grundsatzlich nur rechnerisch 
berlicksichtigen. Man braucht genau wie beim alten MagnetkompaB Korrektions
tabellen. Sie enthalten den Betrag der MiBweisung fUr die verschiedenen Punkte 
der Erdoberflache sowie flir verschiedene Geschwindigkeiten und Kurse des Fahr
zeuges. Trotz dieser prinzipiell unvermeidlichen MiBweisung bedeutet der moderne 
KreiselkompaB technisch einen auBerordentlichen Fortschritt. Denn er ist von 
allen Storungen durch benachbarte Eisenteile frei. Auch besitzt er ein hoheres 
Richtmoment aIs der MagnetkompaB. Er kann Ieicht "Tochterkompasse" in 
gro13erer AnzahI und sogar die Steuermaschine des Dampfers betatigen. 

1 Man lese noch einmal den dritten Absatz von § 63! 
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§ 67. Vorbemerkung. Schon frtih unterscheiden Kinder feste und fltissige 

Karper; der Sinn des Wortes gasfarmig wird erst viel spater erfaBt. Die Physik 
hingegen hat bisher nur den gasfarmigen Zustand der Stoffe einigermaBen be
herrschen gelernt. Sehr viel kleiner ist unsere Kenntnis vom Aufbau der Flilssig
keiten, und erschreckend gering ist unser Verstandnis des festen Zustandes. -
Schon die einfache Unterscheidung fester und flilssiger Karper staBt auf Schwierig
keiten. Dabei handelt es sich nicht etwa urn Grenzfalle wie in der Biologic 
bei der begrifflichen Trennung von Tier und Pflanze: GroBe Gruppen alltaglicher 
Stoffe wie die pech- und glasartigen lassen sich zwar wie sprOde feste Karper 
zerbrechen; gleichzeitig aber bemerkt schon der Laie ihre Ahnlichkeit mit sehr 
zahen, langsam flieBenden Fliissigkeiten. Bei steigender Temperatur trcten die 
Eigenschaften einer Flilssigkeit mehr und mehr hervor, ohne daB sich ein Schmelz
punkt feststellen lieBe. Man nennt derartige Stoffe amorph. -

Die meisten festen Karper zeigen schon dem bloBen Auge ausgesprochene 
S t r u k t 11 r und einen in hom 0 g e n e n Aufbau; wir nennen Holz, Gesteine, 
Sehnen und Faserstoffe aller Art. Inhomogen in ihrem Aufbau sind aueh aile 
technisch benutzten Metalle und Metallegierungen. Sie 
sind wie ein ganz unregelmaBiges Mauerwerk aus kleinen 
Kristallen mit sehr dilnnen, dem Martel entsprechenden 
Nahten zusammengefilgt. Das ist aus mikrophotogra
phischen Bildern heute allgemein bekannt. 

So bleiben als einzige feste Karper von scheinhar 
einfachem Aufbau die Kristalle. Der regelmaBige, plan
volle Aufbau eines Kristalles tritt oft, wenn auch keines
wegs immer, in seiner auBeren Gestalt, seiner "Tracht" 
zutage. Man denke an einen Wilrfel aus Steinsalz (NaCI), 

-a- -
eiMz 
ocz 

eine Quarzsaule mit sechseckiger Grundflache oder ein Abb.183· Modell eines NaCl· 

Glimmerblatt. Mit Hilfe des Rantgenlichtes ist man his Krista~l~: s~ :=1~:B,.()~.-1D m, 

zum Feinbau der Kristalle vorgedrungen (Optikband § 58). 
Das in Abb.183 dargestellte Modell eines NaCI-Kristalles giht den Grundplan ohne 
allen Zweifel richtig wieder, und ein ganz ahnlicher Bauplan findet sich bei vielen 
Metallen, z. B. bei Kupfer. Mit dem Feinbau allein hat man aber keineswegs 
den gesamten Aufbau eines Einkristalles erfaBt. Ein und derselbe Kristall 
kann noch sehr verschiedenc Eigenschaften zeigen, 'ohne daB sein Fein ba u 
geandcrt wird. 

Ein EinkristalP aus Kupfer z. B., etwa 10 em lang und 1 em dick, laBt sieh 
wie eine Stange aus Kuchenteig urn den Finger biegen; aber zurilck geht es nicht, 
der Kristall ist "verfestigt" worden! Erst nach seiner ersten Verformung tritt 
die allbekannte Festigkeit eines dicken Kupferstabes hervor. 

Ein Einkristall, das Urbild des festen Karpers, ist auch kein starrcs Gebilde 
ohne inneres Geschehen. Zunachst ist die "Warmebewegung" zu nennen. Man 
muB sie als Schwingungen sehr hoher Frequenz beschreiben, man darf kurz von 
unharbaren Schallschwingungen sprechen. Bei Schallschwingungen in makro-

1 Gegensatz: mehr oder minder feines Kristallmosaik. 
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skopischen Abmessungen behalten die mitwirkenden Stoffteilchen ihre Ruhe
lage, bei den Warmeschwingungen fester Korper ist das aber nur zum Teil der 
Fall. 1m Inneren der Einkristalle wechseln einzelne Bausteine standig ihre Platze, 
sie "diffundieren" in dem auJ3erlich starren Kristall. Es gibt viele. zum Teil 
recht eindrucksvolle Versuche iiber die Diffusion baueigener oder baufremder 
Atome und Molekiile im Inneren fester Korper (ein Beispiel findet sich in § 154 
des Optikbandes, Anmerkung 2). Mit solchem Platzwechsel hangt neben man
chen anderen Vorgangen (z. B. elektrolytische Leitung) auch die Bildsamkeit 
(Plastizitat) der Einkristalle zusammen. Auf einige hundert Grad erwarmt laJ3t 
sich eine diinne. bei Zimmertemperatur sprode Steinsalzplatte zu einem Rohr zu
sammenrollen. Das gleiche gelingt auch schon beim Bespiilen mit Wasser. Dabei 
dringt eine winzige Wassermenge rasch in den Kristall ein. Das zeigt man mit op
tischen Absorptionsmessungen im Ultraroten (vgl. Optikband, § 111 und Abb. 365). 

Nach diesen und mancherlei weiteren Erfahrungen kann auch ein Einkristall 
kein homogen zusammengesetzter Korper sein. Auch er muJ3 aus zahllosen 
winzigen mehr oder minder fehlerhaft aneinandergepaJ3ten "Bereichen" be
stehen. Auch fur den Einkristall paJ3t das Bild eines mehr oder minder gut 
gefUgten Mauerwerkes. Diese Aufteilung eines Einkristalles in "Bereiche" wird 

... schon durch die Entstehung eines Kristalles aus einer Lo-
I sung oder Schmelze bedingt. Oberdies enthalten selbst che-
/- m misch besonders reine Stoffe mindestens ein baufremdes auf 

A bb. 184. Zur Debnung 
eines Metalldrabtes durch 
Zug. Die mit dem untcren 
Ende des einige Meter 
langen Drabtes verbundene 
Skala wird etwa IS fach 
vergrtlLlert auf einem Wand· 

schirm abgebildet. 

106 baueigene Molekiile. Der Abstand zweier baufremder 
Molekiile ist im Mittel nur 100mal groJ3er als der zweier bau
eigener. Diese baufremden Molekiile mussen eben falls den 
regelmaBigen Gitterbau irgendwie unterteilen. 

Die festen Korper spielen fUr unser ganzes Dasein eine 
schlechthin entscheidende Rolle. Selbst eine kiihne Phantasie 
vermag sich kein organisches Leben ohne feste Korper aus
zumalen. So ist eine bessere Erforschung des festen Zu
standes die heute vielleicht vordringlichste Aufgabe der 
physikalischen Forschung. Die Werkstoffkunde der Technik 
ist nur ein Notbehelf. Sie zeigt aber den Physikern eine 
Fiille auJ3erst schwieriger und darum reizvoller Aufgaben. -

Es ist also keine Verkennung der. Aufgaben, sondern 
der unbefriedigende Stand ihrer Lasung, wenn sich die nach
folgenden Paragraphen nur auf wenige Teilfragen beschranken. 

§ 68. Kraft und Verformung. Tatsachen und Defini
tionen. Hookesches Gesetz und Poissonsche Beziehung. 
Wir wiederholen einiges aus dem Inhalt der friiheren Ka
pitel: Jeder feste Korper laJ3t sich durch Krafte verformen. 
In einfachen Fallen ist die Verformung keine dauernde. Sie 

verschwindet mit dem Aufhoren der "Beanspruchung". Dabei wird keine me
chanische Energie in Warmeenergie umgewandelt. Die Verformung heiJ3t dann 
elastisch oder umkehrbar. - Nunmehr soIl die Verformung fester Korper etwas 
eingehender besprochen und quantitativ behandelt werden. 

Wir beginnen mit der einfachen, in Abb. 184 dargestelltcn Anordnung. 
Ein etliche Meter langer, 0,4 mm dicker. nicht geharteter Kupferdraht wird mit 
konstanten Kraften beansprucht und die zugehorige Dehnung gemessen. 

Fur die Darstellung dieser und ahnlicher Messungen definieren wir das V crhaltnis 

Ungenanderung dl D h (foo 0) d St h (foo < 0) .. l' h L" ,=e= e nung ure> 0 er auc ung ure . ursprung Ie e ange 
(114) 
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Ferner nennen wir das VerhaItnis 

zum Querschnitt F senkrechte Kraft oR a= ----~~~--~~~---Draht- oder Stabquerschnitt (115) 

zunachst Druck oder Zug, spater ailgemeiner Normalspannung. 
Physikalisch ist ftir jede Kraft nur die Lage ihres Angriffspunktes, ihre Richtung und 

ihre GroCe bestimmt. Trotzdem ist die Unterscheidung von Zug und Druck zweck
ma.Cig. Sie macht eine Angabe tiber die Lage des Korpers, den man als Ursache der Kraft 
betrachtet. Dieser Korper kann sich fiir einen in der Kraftrichtung blickenden Beob
achter vor oder hinter der FHiche F befinden. 1m ersten Fall spricht man von Druck, im 
zweiten von Zug. - Der Korken einer Weinflasche wird von den Armmuskeln heraus
gezogen, der Pfropfen einer Sektflasche hingegen von der eingesperrten Kohlensaure 
herausgedriickt. - Ein Mensch sitzt in einem Fahrstuhl: Scin Gewicht driickt auf die 
Bank, aber zieht am Sei!. Usw. 

Langsam und sorgfaltig ausgefuhrte Beobachtungen soilen erst in § 71 
folgen. Zunachst beobachten wir rasch und ohne besondere Genauigkeit. Dann 
bekommen wir ein noch leidlich einfaches, im Schaubild 185 dargestelltes Er-
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Abb. 185. Zusammenhang von Dehnung und Zug liir einen 
eu·Drabt. 

Abb. 186. Zusammenhang von Dehnung und 
Zug liir einen Kautschukschlanch. 

ungefahr bis fJ mehr als proportional. Bis hier, d. h. bis zu einer Dehnung urn 
etwa 1/1000 , bleibt die Verformung "umkehrbar", d. h. sie verschwindet mit 
dem Aufhoren der Beanspruchung. Jenseits fJ wachst die Dehnung rasch mit 
weiter zunehmender Belastung. Diese Verformung ist nicht mehr umkehrbar, 
bei fJ wird die "Streck- oder Flie Bgrenze" uberschritten. Durch die Streckung 
wird der zuvor weiche Draht "verfestigt" und hart. Erst durch Erwarmung laBt 
sich der harte Draht wieder in einen weichen zuruckverwandeln. -- Die Abb 186 
zeigt entsprechende Messungen an einem "hochelastischen" Stoff, namlich Kaut
schuk. Die umkehrbaren Dehnungen sind hier einige tausendmal groBer als bei 
Metallen. Die Dehnungskurve beginnt mit einem noch nngefahr geradlinigen 
Stuck. Der weitere VerIauf ist anders als bei Metallen, solI aber nicht naher 
erortert werden. 

Fur kleine Beanspruchungen findet man alsodas Verhaltnis der Dehnung e 
zum Zug a konstant. Diesem konstanten VerhaItnis gibt man den Namen "Deh
nun g s g roB e" 1X. Sie ist eine den Stoff kennzeichnende GroBe (Beispiele in 
Tabelle 3). So gelangt man zum "Hookeschen Gesetz" 

le=a·1X.1 (116) 
"Dehnung und Zug (oder allgemein Normalspannung) sind einander proportional". 
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DehnungsgraLle 0< 

Querzahl p. . 

SchubgroLle fJ . 
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Tabelle 3. Elastische Konstanten. 

Al Pb eu . Messing I Stahl 
I 'E' h 

Glas i Granit : ~oJ~n-

14 59 10 ! 10 , 4.6 12-20 42 10 

0.34 0.45 0.34 
I 

0.33 . 0.3 0.3 
I 

37 167 21 i 29 1.2 37 

mm2 
10- 5 --_._-

Kilopond 

mm2 
10 ." 

Kilopond 

1m Schrifttum wird oft der Kehrwert 0< -1 benutzt und Elastizitatsmodul E genannt. 
Sehr dehnbare. also im tag lichen Sprachgebrauch sehr elastische Stoffe. haben einen kleinen 
Elastizitatsmodul. Das gibt oft AnlaLl zu MiLlverstandnissen. 

Bei dicken Drahten oder besser Staben kann man zugleich mit der Dehnung 
die "Querverkurzung" b~stimmen. defip.iert dureh das Verhaltnis 

Abnahme t5 des Durchmessers 
eq = urspriinglicher Durchmesser d . ( 117) 

Fur Schauversuehe eignet sich ein Kautschukstab von einigen em Dicke. AuBer
dem kann man bei genugender Dicke der Versuchsstiicke die Messungen nicht 
nur mit Zug fur Dehnungen und Querverkurzungen ausfiihren, sondern aueh 
mit Druck fur Stauehungen und gleichzeitige QuerverHi.ngerungen (eq < 0). In 
gewissen Grenzen findet man das Verhaltnis der Querverkurzung eq zur Langs
dehnung e konstant. Diesem konstanten Verhaltnis gibt man einen Namen, am 
besten "Querzahl". Auch sie ist eine den Stoff kennzeichnende GroBe (Bei
spiele in Tabelle 3). So gelangt man zu der Beziehung von S. D. Poisson 
(1781-1840) 

eq = p' e. (118) 

"Querverkurzung und Langsdehnung sind einander proportional." 
Langsdehnung und Querverkurzung ergeben eine Anderung des Raum

inhaltes, eben so Stauchung und Querverlangerung. Ein Wurfel wird in eine 
Kiste verwandelt. Seine Hohe wird urn den Faktor (1 + e) geandert, sein Quer
schnitt urn den Faktor (1-,ue)2. Folglich ergibt sich eine Raumdehnung 
( .. kubische Dilatation") 

d: =(1+e)(1-,ue)2-1 

oder bei Vernachlassigung kleiner quadratischer Glieder 

dV 
-V-= (1- 2,u)e. 

(119) 

(120) 

2,u, das Doppelte der Querzahl, ist laut Tabelle 3 immer kleiner als 1. Folglleh 
wird der Rauminhalt durch Dehnung (e >0) stets vergr6Bert, durch Stauehung 
(e< 0) stets verkleinert. Bei allseitiger Belastung ist die Raumdehnung drei
mal so groB als bei einer Belastung in nur einer Richtung, also ergibt Gl. (120) 
mit dem Hookeschen Gesetz (116) zusammengefaBt 

dV -y: =3(1-2,u)1X·a="a. (121) 
Der konstante Faktor 

"=3(1-2,u)1X (122) 

wird die "Zusammendruckbarkeit" ("Kompressibilitat") des Stoffes ge
nannt. 

Der Grenzfall p. = 0.5 bedeutet Fehlen einer Volumenanderung bei Belastung. Dieser 
Grenzfall findet sich sehr weitgeMnd bei Fliissigkeiten verwirklicht. Vgl. S. 120. 
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Bisher haben wir die verformenden Krafte st sen k r e c h t zum Querschni tt F 
des K6rpers (Draht oder Stab) angreifen lassen. In diesem Fall nennt man das 
Verhaltnis stjF Zug (a> 0) oder Druck (a < 0). - In Abb. 187 hingegen sollen 
die Krafte Sf parallel zum Querschnitt F eines Kor
pers angreifen. (Man denke sich diesen Korper modell
maBig ahnlich einem Packen Spielkarten zusammen
gesetzt 1) Dann wird der Korper durch die Krafte oR 
abgeschert, seine zuvor senkrechten Kanten werden 
urn den Winkel y gekippt. In diesem Fall definiert 
man als "Gleitung" oder "Schiebung" das Ver
haItnis x 

T = tgy ~ y. (123 ) 

Das Verhaltnis AblJ. 187. Zur Definilion des 
Scbubes. 

zum Querschnitt F parallele Kraft 
'l' = Querschnitt F des Korpers 

nennen wir zunachst Sc hub und spater allgemeiner Schubspannung. 

(124) 

Fiir kleine Belastungen findet man experimentell das Verhaltnis der Glf'i
tung y zum Schub 'l' konstant. Diesem konstanten Verhaltnis geben wir den Namen 
"Sch u bgroBe" {J. Auch sie ist eine den Stoff kennzeichnende 
GroBe (Beispiele in Tabelle 3. {J-l wird oft Schubmodul 
genannt}. So gelangt man zu der Beziehung 

y='l'.{J. (125) 
"Gleitung und Schub (oder allgemeiner Schubspannung) sind 
einander proportional." 

Somit haben wir ftir isotrope Korper insgesamt drei ela-
stische Konstanten gefunden, namlich die DehnungsgroBe IX 

durch Gl. '(116), die SchubgroBe {J durch Gl. (125) und die 
QuerzahlJl durch Gl. (118). Diese drei Konstanten sind jedoch 
durch die Beziehung 

{J=2IX(1+Jl) (126) 

miteinander verkniipft. Also geniigen ftir einen isotropen Korper 
zwei elastische Konstanten, die dritte ist dann durch Gl. (126) 

.'. 

bestimmt. Die HerleitungdieserGleichungfolgtam Ende von §69. Abb. 188. Zur Defi· 
nition des Begriffs 

§ 69. Normalspannung und Schubspannung. Durch jede Spannung. 

Beanspruchung, z. B. durch Zug, wird der Zustand im Innern 
eines Korpers geandert. Man beschreibt den Zustand mit dem Be
griff "Spann ung". Dieser Begriff muB definiert werden. - Zu 
diesem Zweck den ken wir uns den Korper durchsichtig. In seinem 
Innern seien vor der Beanspruchung etIiche kleine kugelfor
mige Bereiche durch einen Farbstoff sichtbar gemacht. Wah
rend der Beanspruchung wird jede dieser Kugeln in ein kleines 
dreiachsiges Elli psoid verforrnt. Zur Veranschaulichung kann 
ein Schauversuch (Abb. 188) dienen. Er beschrankt sich auf Abb. 189. Zur Enl· 
d d ~~~~ en Sonderfall es "e benen" Spannungszustandes: In der Abb. 188. 

Papierebene liegt ein breites Kautschukband. Auf die Ober-
flache des unbeanspruchten Bandes ist mit 12 Punkten ein Kreis gezeichnet. Beide 
Enden des Bandes sind in eine Fassung eingeklemmt. Zur Beanspruchung dient 
ein Zug in der Papierebene. Wahrend der Beanspruchung wird der Kreis in eine 
Ellipse verformt. Beim Dbergang des Kreises in die Ellipse haben sich die 12 ge
zeichneten Punkte langsgerader Linien, dargestellt durch Pfeile, bewegt (Abb.189). 
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Das Entsprechende gilt fUr den allgemeinen Fall, also beim Dbergang von der 
Kugel zu einem dreiachsigen "Verformungsellipsoid". -

Zum Begriff "Spannung" gelangt man nun mit folgendem Gedankenexperi
ment: Man trennt das Ellipsoid aus seiner Umgebung heraus, bringt aber gleich
zeitig an seiner OberfHi.che Krafte. an, die die Gestalt des Ellipsoids aufrecht
erhalten, also den EinfluB der zuvor wirksamen Umgebung ersetzen. Oder anders 
ausgedrUckt: Man verwandelt die "inneren", von der Umgebung herriihrenden 
Krafte in "auBere" und macht sie dadurch (wenigstens grundsatzlich) der 
Messung zuganglich. Die Richtungen dieser Krafte fallen n ur in den drei Haupt
achsen des Ellipsoides mit den Richtungen der Dbergangspfeile in Abb. 189 
zusammen. AuBerdem ist ihre GroBe nich t den Langen dieser Dbergangspfeile 

proportional. Dann definiert man fUr jedes Ober
'flachenelement dF des Verformungsellipsoides als 
Spannung das Verhaltnis KraftjOberflache dF. Der 
Kraftpfeil steht im allgemeinen schrag auf dem zu
gehorigen Flachenelement dF. Deswegen zerlegt man 
die Spannung in zwei Komponenten, eine senkrecht 
und eine parallel zur OberfHiche. Die zur Flache 
senkrecht stehende Komponente, frUher auBerhalb 
des Korpers Zug oder Druck genannt, bekommt 
den Namen "Normalspannung". Die zur Ober
flache parallele Komponente der Spannung, fruher 
auBerhalb des Korpers Schub genannt, bekommt 
den Namen Schubspannung. 

Die drei Achsen des Ellipsoides sind ausge
Abb. t90. Linien der Hauptspannun· zeichnete Richtungen: In Ihnen stehen die Kraft
gen im oberenTeil eines Oberscbenkel- pfeile senkrecht zur EllipsoidoberfHi.che. Es sind 

knqchens. 
also nur Normalspannungen vorhanden, und diese 

nennt man die drei Hauptspannungen. Die Richtungen der Hauptspan
nungen treten im Aufbau der Knochen oft besonders hervor. Sie sind zu durch

laufenden, einander senkrecht kreuzenden Kurven ver
einigt. Man vergleiche Abb. 190. 

1m Grenzubcrgang enlarten die genannten Kugeln in Punktfo". 
Fur jeden dieser Punkte kann man einen .. Spannungszustand" 

e mit HiUe eines anderen Ellipsoides. des "Spannungsellipsoides" . 
beschreiben. Das soli an Hand der Abb. 191 erlautcrt werden: 
Das dreiachsige Ellipsoid sei fur den Punkt P konstruiert worden. 

Abb. t9t. Zur Definition des Die Abbildung zeigt einen zw~i von seinen Achsen cnthaltenden 
Spannungszustandes. 

Schnitt. dF bedeutet ein beliebiges. durch P hindurchgelegtcs 
Flachenelement. seine Flachennormale sei 1'. 1m Schnittpunkt der Normale r mit der 
OberfH!.chc des Ellipsoides ist die BeruhrungsfHl.che EE gezeichnet und auf dieser das Lot l\' 
errichtet. Der senkrechte Abstand der Ebene EE von P heiGe d. Dann gibt das Lot N 
die Richtung der auf dF wirkenden Spannung und der Kehrwert des Produktes I'd ihre 
G ra 13 e. Wegen der Einzelheiten mu13 auf die Lehrbucher cler theoretischen Physik ver
wiesen werden. 

Man kann Schubspannungen nicht unabhangig von Norma\spannungen 
herstellcn. Das zeigt rine einfache Beobachtung: 

In Abb. 192 ver~uchcn wir, eine quadratische Platte der Dicke d allein 
durch Schub zu verformen. Dazu benutzen wir vier gleiche, parallel den Seiten a 
angreifende Krafte K. Jede von Ihnen erzeugt einen Schub l' = Kjad. Del' 
Erfolg ist · aber der gleiche wie in Abb. 188 bei der Beanspruchung durch Zug: 
Ein Kreis wird in eine Ellipse verformt. Es entstehen also auch Normalspan
nungGn. Ihr gr5Bter und kleinster Wert, die Hauptspannungen G1 und G2 fallen 
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in die Richtung der Diagonale. In den Diagonalrichtungen set zen sich je zwei 
der Krafte K zu einer resultierenden Ky'z zusammen. Diese Krafte KYZ stehen 
senkrecht auf je einer diagonalen Schnittflache ad {2. Foiglich sind die Normal
spannungen 0"1 und 0"2 ebenfallsKJad, also eben so groBwie die Schubspannungen T. 

Folglich laBt sich die Verformung der Platte auf zwei tla. 
Weisen beschreiben: entweder durch eine Verschie
bung der Quadratsei ten a um Betrage L1 a oder dUTCh 
eine Verlangerung der Quadratdiagonale D um 
Betrage L1D. 

Zur Berechnung von Lla benutzt man die Schubspan
nung T. Diese erzeugt eine Schiebung oder Gleitung 

y = T • P . (125) v. S. 107 
D. h. anschaulich: Die wO-Winkel werden in Winkel (90° ± y) 
verwandelt und die Quadratseiten werden urn Winkel y/2 gegen 
die Diagonale D gekippt. Dabei entnimrnt man der Abb. 192 
die geometrische Beziehung tgy/2 ~ y/2 = ul a/a oder mit (125) 

2.1a 1 
- a- = 2 T ' P, (127) 

Zur Berechnung von LID benutzt man Normalspan
nungen, namlich die Zugspannungen (11 = T und die Druck
spannungen -(11 = T. Die Zugspannungen verIangern die Dia
gonale urn den Betrag LlDzu,= ED=(11IXD=TIXD. AuBer

Abb.192. VerformungeinerGununi
platte durch vier gleiche. je eineD 
Schubr erzeugendeKrAfte.- Kan
tenlange a, Hautdicke d, also 
r = K/F= K/ad. Die Abbildung 
zeigt die Verlmilpfung von S<-hub
und Normalspannung und dient 
our Herleitung du GI. (126) von 

S.107. 

dem erzeugen aber oath der Poissonschen Beziehung [Gl. (118) von S. 106] auch die Druck
spannungen zusiltzlich eine VerHl.ngerung der Diagonale um den Betrag LI DDmelt = I-' E D 
= I-' (12 IX D = I-' T IX D. Als beidersei tige Gesamtverlangerung der Diagonale erhalten wir also 

LID = LlDzu• + LlDDruelt = TIX(1 + I-')D (128) 
und nach Einfiihrung der Quadratseite a 

2L1ay2=TIX(1 +1-').a¥2 
2L1a 
-a- = TIX(1 + 1-'). 

oder 
(129) 

Die Zusammenfassung von (127) und (129) ergibt 

P = 2IX (1 + 1-'). 
Das ist die auf S. 107 ohne Ableitung gegebene Gl. (126). 

Zum SchluB entnehmen wir der Abb. 192 noch eine fur Spateres wichtige 
Tatsache: Die Richtungen der Hauptspannungen (Diagonalen) und die Rich
tungen der gr5Bten Schubspannungen (Quadratseiten) sind um 45 0 gegeneinander 
geneigt. 

§ 70. Biegung, Knickung und Drillung. Bei der Anwendung der Begriffe 
Normalspannung 0" und Schubspannung T beschranken wir uns auf die allerein-

-rr JT 
Abb. 193. Biegungsbeanspruchung eines schIanken lIachen Stabes durch ein laogs der ganzen StablAnge konstantes Oreb
momenl\lJl. Zahlenbeispiel: Messing: d= 12mm; n= 4mm; J ~ 64·10- I 'm'. !Dl- 2Kilopond'0,ISm = 3'10- 1 

Kilopondmeter. r gemessen - 2,28 m; daraus berechnet Dehnunpzahl '" - 9,4' to -. mm'/Kilopond. 

fachsten Beispiele. Als erstes bringen wir die Biegung eines Stabes durch ein 
auBeres Drehmoment IDL 

Man nehme ein kistenfOrmiges Radiergummi zwischen Daumen und Zeige
finger und biege es zusammen: Die ~itenflachen werden nicht nur gekriimmt, 
sondern auch gew51bt. Von diesen WOlbungen wollen wir absehen, also nur 
den Grenzfall eines "ebenen" Spannungszustandes betrachten. In Abb.193 



110 VIII. Einige Eigenschaften fester Karper. 

werde ein schlanker Stab mit konstantem Querschnitt F von einem konstanten 
Drehmoment gekrummt. Man beobachtet einen Kreisbogen. 

Wir wollen den Krummungsradius r berechnen. Dazu benutzen wir die 
Abb. 194, sie zeigt den Langsschnitt des Stabes. Die Verformung erzeugt auf 
der Oberseite Zugspannungen, auf der Unterseite Druckspannungen. Beide 

c 

zum 
HiHelpunkf C 

c' stehen als Normalspannungen senkrecht auf dem 
Querschnitt Fund dessen Spur CH. In ihr liegt 
der Schwerpunkt 5 des Stabquerschnitts. 

Nach der oben gemachten, bei dunnen Staben 
gut erfilllten Voraussetzung sollen die Querschnitte 
CH, C'H' usw. auch wahrend der Biegung eben 
bleiben, d. h. sie sollen sich infolge der Beanspru
chung urn ihren Schwerpunkt drehen. Dann er
folgt der Obergang von der Zug- zur Druckspan

Abb.I94. Zur Herleitung der Gl. (135). nung in einer nur gekriimmten, aber nicht ge-
wolbten Schicht. Sie ist frei von Spannung, sie 

steht zur Papierflache senkrecht und schneidet sie in der Spur NN. Man nennt 
diese Schicht die neutrale Faser (vgl. Optikband § 78). 

Unter diesen Umstanden gilt in Abb.194 fUr die beiden Kriimmungs
radien r und (r + y) 

y + y l' 
r = -i . (130) 

Ferner ist 
(l' - l) It = Dehnung e . ( 131) 

Zu dieser Dehnung gehort nach dem Hookeschen Gesetz die Normalspannung 

E 
(1 = -. 

IX 

Zusammenfassung von (116), (131) und (130) liefert 

0"=.!..2'.. 
IX Y 

(116) v. S. 105 

(132) 

Die Summe f 0" dF . y muB gleich dem einwirkenden Drehmoment 9.n sein, also 

oder mit der Kurzung 

f 1 y2 m = - . ·-·dF 
IX Y 

f dF.y2 = I 
1 ] 

r=~·wr· 

(133) 

(134) 

(135) 

Die GroBe] ist formal ebenso gebildet wie das Tragheitsmoment, also 

(84) v. S.66 

Dicser Wert von e wiirde fUr eine Schicht vom Querschnitt des Stabes gelten 
und auf den Schwerpunkt 5 der Schicht bezogen sein. Infolgedessen kann man 
die fruher fUr Tragheitsmomente aufgestellten Formeln benutzen, urn zu J-Werten 
zu gelangen: Man muB in den Formeln von S. 67 nur die Masse m durch den 
Querschnitt F ersetzen. Aus diesem Grunde hat sich fUr ] der ziemlich un
gluckliche Name "geometrisches" oder "FHi.chentragheitsmoment" ein
ge burgert. 
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Beispiele, dazu Abb. 195. 1. Rechteckiger Querschnitt mit der Fll!.che F = h . d. 
J=hd·hl. (1~6~ 

2. Doppel-T-Trl!.ger 
J = t\(DHI-dhS ). (137) 

3. Kreisringformiger Querschnitt 

J = ~F(RI + rl) =!: (R'-r4). 
4 4 

(138) 

4. Desgleichen fiir eine Drillung urn die zur Papierebene 
senkrechte Rohrachse (S. 112) und (R - r) gleich der klei
nen VVandstl!.rke d. 

n 
J = - (R'-r4) "'" 2:rrdR3. (139) 

2 

Fur den Stab in Abb. 193 waren Ot, J und 9Jl 
langs der Stablange konstant. Folglich ergibt sich 
nach·Gl.(135) auch r konstant, d.h. der Stab nimmt 
die Form eines Kreisbogens an. Der nach (135) be
rechnete Radius r stimmt gut mit dem beobachteten 
uberein. Ein Zahlenbeispiel findet sich unter Abb. 193. 

Die groBe Bedeutung des Flachen-Tragheits
momentes J wird durch Abb. 195 erlautert. Sie zeigt 
Profile mit gleichem Flachen-Tragheitsmoment J, 
also gleicher Kreiskrummung bei gleicher Beanspru
chung. Unter jedem Profil ist sein Flacheninhalt in 

r~ I 
Abb. 196. Ri~beanapruchung elnt"S ein~eitig t"ingespannten Stab~ durch 
eine am Ende angr<if<nde Kraft It. Die Strecke y wird Blegepfeil genannt. 

einer willkurlichen Einheit angegeben. Kleiner Fla
cheninhalt bedeutet geringen Bedarf an Baustoff. In 
dieser Hinsicht ist ein Rohr einem Vollstab uber
legen. DemgemaB sind die langen Knochen unserer 
GliedmaBen als Rohrenknochen gebaut. 

Das Flachentragheitsmoment spielt auch fur 
viele andere Verformungsfragen eine entscheidende 
Rolle. Wir geben ohne Ableitung zwei Beispiele. 
In Abb. 196 ist ein Stab einseitig eingespannt, 
an seinem freien Ende greift senkrecht die Kraft ~ 
an. Dann gilt fUr eine maBige Ablenkung y des 
Stabendes Ot l3 

y=st'.-. 
3J 

(140) 

In Abb. 197 wird ein schlanker Stab in der 
Langsrichtung durch Druck beansprucht. Sein un

a c 

b -~H-ed 
:-o-~ 

F-o.39 F-o.2S 
Abb.19S. Stabquersehnitte mit gld
chem FlltchentragheitsmomeotJ koo
nen recht verschJedene Flltcheniohalte 
besitzen. Die in Abb. 194 senkrecht 
zur Papierei>ene durch S ge-hende 

AchCOt, ist stricbpunktie-rt. 

Abb. I 97. Vorhihrung des Eulerocheo 
Grenzwertts beIm AuslwlckeD eines 
langeD, durch Druck in der Langs
rich tung beansprucht<n ~tabes. Der 
Stab mull Dach jeder KnickuDg auf 
der Drehbank gut gerade gerlchtet 
werdeD! - ZahJeobeispiel: Stabl: 
r = I,S mrn = I,S· 10-' m; Lange 
l=1 m; J==O,2S.1l·"''' = 4· 10-- 1i m'. 
Dehnungszahl .. =4,6S ·10- l1m'/Kilo
pond. It berechnet = 0,85 KUopond 
beobachtet wIrd 0,8 KUopond. - 1m 
BUde wird der Drabt erst mit o,6S 

KUopond beanspruch t. 

teres Ende wird gelenkig festgehalten, sein oberes Ende lotrecht gelenkig ge
fUhrt. Die abwarts druckende Kraft st' wird durch Gewichtsstiicke hergestellt. 
Sic darf den "Eulerschen Grenzwert" 

(141) 
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nicht iiberschreiten. Dieser Grenzwert fiihrt unter allen Umstanden zum Aus
knicken. Ein Zahlenbeispiel findet sich unter Abb. 197. 

Weiter solI kurz die "Verdrillung eines zylindrischen Stabes" be
handelt werden. Auch sie wird durch ein Fliichentriigheitsmoment bestimmt. Man 
findet das Verhaltnis Drehmoment!lR T 

~Drillwinkel7 = D* = jJl (142) 
(] = Flachentragheitsmoment des Stabes. I seine Lange. p die Schnbgra£\e seines Ban

stoffes. Tabelle 3). 

D* ist die frtiber (S. 64) von uns benutzte "WinkelrichtgroBe". Sie ist leicht 
zu messen. entweder unmittelbar oder mit Hilfe von Drehschwingungen. 

'1x: Die Gl. (142) gibt daher ein bequemes Verfahren zur 

Abb. 198. Schematioehe Ski ... 
zur Herleitung der Gl. (142) fiir 

die V.rdrillung eines Rohres. 

Bestimmung der Schubzahl f3, also einer fiir die Stoff
kunde bedeutsamen GroBe (Tabelle 3). 

Zur Herleitung der Gl. (142) benutzen wir in Abb. 198 einen 
Sonderfall. namlich den eines diinnwandigen Rohres. Das 
Drehmoment wird mit zwei Schnurziigen hergestellt. Wir denken 
uns dies Rohr in flache Kreisringschichten aufgeteilt. Diese er
fahren gegeneinander eine Schiebung ". Die Bedeutung des 
Winkels" ist aus der Abbildung ersichtlich. Man findet 

x o/R 
tgy r:::::I Y = 1 = ~l-' (143) 

Die Schiebung entsteht durch die Schubspannung T. es gilt 

" = T' P . (125) v. S.107 
Die Schubspannung ergibt sich aus dem einwirkenden Drehmoment ID1. Dies erzeugt tan
gential zu den Ringflachen eine Kraft ~ = !lR/R und mit ihr die Schubspannung 

~ !lR 
T = ---- = ----~ . 

Ringflache R • 2R n d 
(144) 

(144). (125) und (143) ergeben zusammen mit (139) von S.111 
().' pm pm 
T= 2ndR8 =y' (142) 

Zum SchluB noch eine technische Anwendung der Gl. (142). Zur Dber
tragung oder Fortleitung von Leistung ("Kilowatt") auf mechanischem Wege 
bedient man sich sehr oft einer Welle. Das ist nichts weiter als ein auf Drillung 
beanspruchter zylindrischer Stab. Fur die ubertragene Leistung W gilt bei 
fortschreitender Bewegung w = Sfu (71) v. S. 59 

(u = Bahngeschwindigkeit). 
also bei Drehbewegungen w= IDlw = IDl· 2nn (143) 

(m = Winkelgeschwindigkeit, n = Drehzahl je Sek.). 

Wir ki:innen also statt (142) schreiben: . 

D '11 . k I' W PI n WIn e ~ = ---- . - . 
2nn ] 

( 145) 

In Worten: Bei gegebener Drehzahl n ist der Drillwinkel ~' ein 
MaB fur die durch die Welle fortgeleitete Leistung. 

Zahlenbeispiel: Hohle Schraubenwelle eines Darnpfers. 1= 62 Meter; Durchmesser 
an£\en 2R = 0,625 Meter, innen 2r = 0.480 Meter; Fll!.chentrl!.gheitsmoment J nach Gl. (139) 
von S. 111 = 9,67 . 10 -8 Meter4; Baustoff Stahl, also Schubzahl P = 1.2 . 10 -, mml/Kilo-
pond = 1.22 . 10-11 m'/Gro£\dyn. Zurn Propeller ftbertragene Leistung W = 2.4 • 10' Kilo
watt = 2.4' 107 Watt; Drehzahl n = 3.4 sec -1_ - Einsetzen dieser Werte in Gl. (145) ergibt 
als Drillwinkel im BogenmaB (%' = 8,8 . 10 -', im WinkelmaB (%' = 5 Bogengrad. D. h. das 
vordere und das hintere Ende der 62 m langen Welle werden urn 0,014 ihres Umfanges 
gegeneinander verdreht. 
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Bohrgestange fiir lotrechte Tiefbohrungen konnen Langen von rnehreren Kilometern 
haben. Sie brauchen dann Verdrehungen urn viele Urnlaufe. urn die Bohrleistung in die 
Tiefe zu ii bertragen! 

§ 71. Elastische Nachwirkung 
und Hysteresis. Fiir quantitative 
Beobachtungenderelastischen Ver- ~ 0.3 
formung haben wir Metalle benutzt. I Koutschuk 

so in den Abb. 184. 193 und 197. ~ql 
Auch Glaser sind recht geeignet. ~ 
Fiir Schauversuche ist oft ein hoch- ~... -il,1---.-ii---,O,GKi/oponif---I-<--,41Ki/ofJOnti-----

41 elastischer Stoff bequemer. vor 
allem Kautschuk. Mit Kautschuk 

o J 2 3 
Zeit 

.fHin. wollen wir daher auch zwei wich
tige Begleiterscheinungen der ela- . 

Ahh. 199. Elastisch. Nachwirlrung bei der Debnung eines Kau· 
stischen Verformung vorfiihren. tschukschlauches 0.uB.n "'" 5, 0inn.n"'" 3 mm. 

namlich die elastische Nachwir-
kung und die Hysteresis. Wir haben sie bei unsern ersten fl ii c h t i g e n Scha u
versuchen aufier acht gelassen. 

Wir wiederholen den S. 105 angestellten Dehnungsversuch. Wir beanspru
chen einen etwa 0.3 m langen. etwa 6 mm dicken Kautschukschlauch abwech
selnd mit 0,1 und 0.6 Kilopond 
und verfolgen seine Dehnung in 
Abhangigkeit von der Zeit. Das 
Ergebnis findet sich in Abb.199: 
Die Dehnung andert sich nicht 
gleichzeitig mit dem Wechsel 
der Beanspruchung. Sie zeigt 
vielmehr cine deutliche .. Trag
heit": Sie .. braucht Zeit". 
urn nach einem Wechsel der Be-

Abb.2OO. Zur Vorlubrung ein .. mechaoischen 
Hysteresis mit einem in der Mitte unterteilten 

vorgedebnten Kautschukschlauch. 

lastung einen neuen Gleichgewichtswert zu erreichen. Das ist die .. elastische 
Nachwirkung". Sie verzogert sowohl die Ausbildung wie die Riickbildung 
einer Verformung. verursacht aber keine 
Energieverluste. Die bei der Verformung ge
speicherte Energie kommt bei der Entformung 
wieder zutage. wenn auch verspatet. 

Die elastische Nachwirkung lafit sich 
durch geniigend langsames Beobachten aus
schalten. Aber dann erscheint eine neue Ver
wicklung: Die Trenn ung von elastischer und 
bleibender Verformung ist selbst im Bereich 
kleiner Verformungen eine zu weitgehende 
Idealisierung. Bei der Entlastung bleibt stets 
ein Bruchteil der vorangehenden Dehnung 
als bleibende Verformung bestehen. Sie 
kann erst durch eine Beanspruchung von 
entgegengesetzter Richtung beseitigt werden. 
Das ist die Hysteresis. Fiir ihre Vorfiih
rung dient der in Abb. 200 skizzierte Apparat. 

- 2 -, 

Abh. 20!. Eine mit der Anordnung von Abh. 200 
gemes..~De Hysteresisscbleife. Die oach rechts ge
richtete Kraft is! positiv gezahlt. Die Messungen 

beginnen recbts in der oberen Ecke. 

Ein beiderseits festgehaltener und schon rund auf die doppelteLange gedehnter 
Gummischlauch kann periodisch wcchselnd mit einem Zug nach rechts und nach 
links bcansprucht werden. Zwischen zwei Messungen licgt eine Pause von minde
stens 1 Minute. Die Messungen sind in Abb. 201 dargestellt. Der Zusammenhang 

Pohl, Mechanik. 7. Autl. 8 
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von Dehnung und Spannung wird beim Hin- und Riickweg durch zwei Kurven 
dargestellt und diese umgrenzen in Abb. 201 eine schmale Flache, die mechani
sche Hysteresisschleife. Eine soIche findet sich bei allen festen Korpern, 
also auch bei Metallen, Gllisern usw. 

Ein kleiner Teil jeder Verformung ist also nicht umkehrbar, ist nicht 
elastisch. Immer geht ein kleiner Teil der zur Dehnung aufgewandten Spann
arbeit als Warme "verloren". Die Flache der Hysteresisschleife bedeutet das 
Verhliltnis 

Verlust je Beanspruchungszyklus -LI A 
Volumen des verformten K6rpers = -V-

Herleitung. Dehnung s = Lll/l; Spannung = Kraft/FHl.che. Der Flacheninhalt der 
Hysteresisschleife wird gemessen durch ein Produkt s· G. also (Lll/l. Kraft/F1II.che) = Ar-
beit/Volumen. . 

Die Deutung hat sowohl bei der elastischen Nachwirkung wie bei der 
Hysteresis an § 67 anzukniipfen, und zwar an die Unterteilung aller Korper, 
auch der Einkristalle, in einzelne sehr kleine, mehr oder minder fehlerhaft an
einandergepa13te "Bereiche". 

Bei der elastischen Verformung konnen sich einzelne Bereiche gegeneinander 
verschieben und verdrehen und sich dabei unter Umstanden als "Sperrklin
ken" behindern und verspannen. Die Losung der Sperrklinken erfolgt erst all
mahlich durch die statistisch ungeordnete Warmebewegung, also rascher bei 
hoher als bei tiefer Temperatur. Man kann die Sperrklinkenwirkung einzelner 
Bereiche unschwer mit eineIll Modellversuch nachahmen. 

Die Hysteresis kann formal durch eine Reibung im Innern des ver
form ten Korpers gedeutet werden. D. h. einzelne Bereiche konnen sich gegeri
einander verschieben und drehen, und dabei kann durch Reibung Warme ent
stehen. Man kann auch ein weniger formales Bild entwerfen. Man mu13 dann 
in den Sto13fugen zwischen benachbarten "Bereichen" Atome annehmen, die 
bald dem einen, bald dem anderen Bereich angehoren konnen, also zwei stabile 
Ruhelagen besitzen. Auch dieses Bild kann man mit einem groben Modellversuch 
veranschaulichen. 

§ 72. ZerreiBfestigkeit und spezifische Oberflachenarbeit fester Korper. 
Bei hinreichend hoher Beanspruchung wird jeder feste Korper in Teile zerrissen. 
In idealisierten Grenzfallen konnen die RiBflachen ("Spriinge") auf einer Rich
tung gro13ter Normalspannung senkrecht stehen oder einer Ebene groBter Schub
spannung parallel liegen Deswegen unterscheidet man Trennungsbriiche und 
Verschiebungsbriiche. Die Richtungen groBter Zug- und Schubspannungen sind 
urn ± 45 0 gegeneinander geneigt. Daher findet man beim Pressen sprOder 
Korper ungefahr urn 45 0 gegen die Druckrichtung geneigte ReiBflachen. 

Zwischen der elastischen Verformung und dem ZerreiBen sind bei vielen 
Korpern noch weitere Vorgange eingeschaltet, namlich das FlieBen oder Gleiten 
seiner einzelnen Teile und die damit verkniipfte "Verfestigung". Man denke an 
die zur Kaltbearbeitung geeigneten Metalle. Die allmlihlich mit der "bildsamen 
Verformung" verkniipfte Gestaltsanderung macht den ZerreiBvorgang noch ver
wickelter als bei sproden, d. h. ohne bildsame Formanderung zerreiBbaren Kor
pern (z. B. Glas und GuBeisen). 

Bildsamkeit und SprOdigkeit sind keine festen Merkmale eines Stoffes. Sie hAngen 
vor aHem stark von der Temperatur abo 

Die Tabelle 4 gibt einige fiir technische Zwecke bestimmte .. ZerreiBfestig
keiten". So nennt man die zum ZerreiBen fiihrenden Zugspannungen Zmax. 
Sie werden an genormten Staben gemessen. - Zur richtigen Einschatzung dieser 
Zahlen mache man einen einfachen Versuch. Man schneide aus gutem Schreib-
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Tabelle 4. Technische ZerreilHestigkeit Z_ •. 
(Zur Berechnung der ZugspalWungen ist der ursprungliche, nicht der wllhrend der Deh

nung verminderte Querschnitt benutzt worden.) 

Stoff AI i Pb I Cu MessiDg I Stahl Glimmer Quarzelas Holsfaser 

Zmu ...... 30 I 2 I 40 60 IbiS 200 75 80 
b' Kilopond 

IS 12----
mm' 

papier einen etwa 20 cm langen und 3 cm breiten Streifen, fasse sein Ende und 
suche ihn zu zerreiBen. Es wird nur seltengelingen. Dann mache man an einem 
U.ngsrand eine kleine, kaum 1 mm tiefe Kerbe. Nunmehr kann man den Papier
streifen ohne Anstrengung zerreiBen: 1m .. Kerbgrund" wird durch eine Art 
Hebelwirkung lokal eine sehr groBe Zugspannung erzeugt, und durch sie reiBt 
die Kerbe weiter ein. - Selbst winzige Kerben 'spielen schon eine entscheidende 
Rolle. 

In man chen FaIlen kann man den storenden NebeneinfluB einer Kerbwirkung 
ausschalten. Man kann z. B. bei Glimmer die Spaltebenen parallel zur Zug
richtung stellen und auBerdem die durch Kerben gefahrdeten Rander mit einer 
geeigneten Einspannvorrichtung entlasten. So ist man bei Glimmerkristallen 
bis zu Zmax = 324 Kilopond/mm2 gelangt. 

Mit sem dUnnen (0 wenige ,u), frischen, bei hoher Temperatur hergestellten 
Faden aus Glas oder Quarzglas hat man sogar ZerreiBfestigkeiten Zmu > 1000 Kilo
pond/mml erreicht. 

Fiir Schauversuche beansprucht man derartige Faden auf Biegung, man 
nimmt ein etliche cm langes Stiick zwischen die Fingerspitzen. Es lassen sich 
iiberraschend kleine Krurnrnungsradien herstellen. Die kleinsten Verletzungen 
der Oberflache fiihren jedoch zum Bruch. Es geniigt. den gebogenen Glasfaden 
mit einem anderen Glasfaden zu beIiihren. 

1m Inneren eines Korpers sind die Molekiile allseitig von ihren Nachbam 
umgeben. an der Oberflache hingegen fehlen die Nachbarn auf der einen Seite. 
Infolgedessen ist eine Arbeit erforderlich, urn die Molekiile aus der Innen- in die 
Oberflachenlage zu iiberfiihren. Das Verhaltnis 

C _ fur einen Oberflachenzuwacbs erforderlicbe Arbeit LI A 
- GroBe LlF der neugebildeten Oberflache 

wird spezifische Oberflachenarbeit genannt. Ihre GroBe 11iJ.3t tR-ZIT/a.f .f 
sich aus der ohne Kerbwirkung gemessenen ZerreiBfestigkeit 
eines Korpers abschlitzen. 

In der schematischen Abb. 202 werde ein Draht vom Quer
schnitt F mit einem Trennungsbruch (5. 114) zerrissen. Dabei 
werden zwei Flachen der GroBe F gebildet, und das erfordert 
die Arbeit A = 2FC. Diese Arbeit wird von der Kraft 
~ = Zmax • F langs eines kleinen Weges x geleistet. Also gilt 

oder (147) 

t ----
x - euerschnift F 
r 

Der Weg x muB die gleiche GroBenordnung haben wie die Abb.202. ZurHerleitung 
der GI. (t"71. 

Reichweite der atomaren Anziehung oder der Abstand be-
nachbarter Atome. Dieser liegt in der GroBenordnung 10- 10 Meter. So folgt 
aus Gl. (147) z. B. die spezifische Oberflachenarbeit von Glas 

,.. 500Kilopond 10- 1o M t 5 10.GroBdyn 10- 10 " = mml ' e er ~. mi' m , 

C ~ 0.5 Wattsek/ml . 

8· 
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Auf die gleiche GroBenordnung fiihren auch andere von einer Kenntnis der 
Atomdimensionen x unabhangige Messungen der' spezifischen Oberflachen
arbeit. Ein Beispiel wird in und unter Abb.203 beschrieben. 

Die hohen, mit Gl. (147) vertraglichen ZerreiBfestigkeiten fester Korper 
nennt man die "theoretischen". Sie konnen die "technische" ZerreiB
festigkeit urn mehr als das Zehnfache tibertreffen. Die technische Festigkeit 
wird im wesentlichen durch stOrende Nebeneinfltisse bedingt. "Kerbwirkung" 
ist ein zwar stark vereinfachender, aber recht treffender Sammelname. 

Abb. 203. Messung der spez.ifischen Oberflachenubeit von Glimmer «( "" 4.5 Wattsec/m') . Zum Abspalten einer Glimmer
feder (Dicke II, Breite d) braucht man am Federende die Kraft 

I II'd *- 4",' Z""- D.". (140) und (136) v. S. Itl 

Dabei wird die Feder elastisch gespannt. Sie bekommt die potentieUe Energie 

I I /o'd ,,' 
Wl -2"DY'-4tX 7-2"- (43) v. S.48 

Eine Ver!Angerung der Feder um d" vermindert die elastisch gespeicherte Energie um den Betrag 
3 /o'd 

dW'--g"·""i"Y'·d,,, (148) 

und .tatt ihrer erscheint die Energie der heiden im .. Kerbgrund" neugebildeten schraffierten Oberflachen 
IIW, - 2d· II"" _ (147) v. S. tiS 

Gleichsetun der Betrage von (147) und (148) ergibt die gesuchte spez.ifische OberflAchenubeit 

3 I II' (--.-. - .,,'-
16 " ... 

(149) 

Wir haben schon mehrfach die eigenttimliche "Verfestigung" der Korper, 
vor allem der Metalle durch Kaltbearbeitung, erwahnt. Diese Verfestigung ver
andert irgendwie den Zustand der "Bereiche" in den kleinsten Kristall-Bau
steinen (S. 104) und verhindert damit das WeiterreiBen der Kerben. Die grund
satzliche Moglichkeit zeigt uns ein Beispiel aus dem Uiglichen Leben: Beschadigte 
Schaufensterscheiben werden dieht hinter dem Ende eines Sprunges durchbohrt; 
das Loch verhindert ein Weiterwachsen des Sprunges. 

§ 73. AuBere Reibung. AuBer der Zerreififestigkeit braucht die Mechanik 
fester Korper einen weiteren techuisch unentbehrlichen, aber physikalisch schlecht 

Abb. 204. Zur Haft· und 
Gleitreibung. 

faBbaren Begriff, namlich den der auBeren Rei
bung. Dieser Begriff bedeutet 1. einen Vor
gang in der Bertihrungsflache zweier fester Kor
per und 2. eine durch ihn entstehende Kraft. 
Wir bringen kurz das Wichtigste tiber die Sonder
falle "Haftreibung" und "Gleitreibung". 

In Abb. 204 wird ein glatter, kistenfOr
miger Klotz durch sein Gewieht, also eine 

Kraft sen, mit einem waagerechten glatten Brett in Bertihrung gebracht. 
Ein Schnurzug laBt parallel zur Grenzflache eine Kraft se auf den Klotz 
einwirken. Diese Kraft muB einen Schwellenwert seh tiberschreiten, bevor sich 
der Klotz auf der Unterlage gleitend bewegen kann. Daraus schlieBt man: 
Die beiden Korper haften aneinander; auf beide wirkt in entgegengesetzter 
Richtung eine Kraft seh • Man nennt sie Haftreibung. Sie ist von der GroBe 
der Bertihrungsflache unabhangig. Sie wird von der Beschaffenheit der Kerper 
bedingt und ist proportional der die beiden Kerper zusammenpressenden, zur 
Beriihrungsflache senkrechten Kraft sen. 
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Die Haftreibung spielt technisch eine bedeutsame Rolle. Sie bestimmt bei 
den Antriebsradern der Lokomotiven und der Automobile sowie bei den Sohlen 
der FuBganger den Hochstwert der erzielbaren Antriebskraft. Ein Vergleich 
mit der ausschnappenden Feder in Abb. 46, S. 27 kann niitzlich sein. 

Die Haftreibung genannte Kraft entsteht erst durch winzige Verschiebungen beider 
K6rper gegeneinander. 1m einfachsten Bilde kann man die .. glatte" Oberfll1che jedes 
festen K6rpers mit der einer Feile oder Burste vergleichen. Die vorspringenden Teile 
verhaken sich miteinander, und daher werden sie bei Verschiebungen verformt. - Ein 
verfeinertes Bild mul3 oberfll1ehlieh adsorbierte Schiehten fremder Molekule berUcksiehtigen. 
Ohne diese kann die Haftreibung zwischen sorgfl1ltig polierten Oberfil1ehen versehwindend 
klein werden. Beispiel: Glasklotz und Glasplatte im Hoehvakuum. 

Das Wort Haftreibung ist bedenklieh: Haften besagt etwas zuviel, es sehliel3t oft den 
Begriff des Klebens ein. Aul3erdem soIIte man erst naeh Einleitung einer Bewegung 
und nieht vor ihrem Beginn von Reibung'spreehen. 

We iter beobachtend machen wir in Abb.204 die Zugkraft se groBer als 
die Haftreibung Sf,.. Dann beginnt der Klotz beschleunigt zu gleiten., Die Be
schleunigung b entspricht aber nicht der Zugkraft se, sondern sie ist kleiner. 
Also muB wahrend des Gleitens auBer der Kraft se eine ihr entgegengesetzte 
kleinere Kraft segl am Klotz angreifen. Diese Kraft segl nennt man die Gleit
reibung. Ihre GroBe berechnet man nach der Gleichung 

b = ~ : ~., oder seg I = m b - se. (150) 

1m Grenzfall konstanter Geschwindigkeit ist b = 0 und segl = -se. 
Die Gleitreibung segl ist immer kleiner als die Haftreibung sell' Sie ist, 

eben so wie diese, proportional der die beiden Korper zusammenpressenden 
Kraft sen, aber unabhangig von der GroBe der Beriihrungsflache, also 

segl =p,sen 

(I' = Reibungskoeffizient oder -beiwert). 

In erster Naherung ist die Gleitreibung unabhangig von der GroBe der bereits 
erreichten Geschwindigkeit. Sorgfrutige Messungen ergeben jedoch eine Abnahme 
der Gleitreibung mit wachsender Geschwindigkeit, und zwar im Grenzfall bis 
auf etwa 20% des anfanglichen, fUr kleine Geschwindigkeit geltenden Wertes. -
Beim Bau physikalischer Apparate, bei Maschinen und Fahrzeugf'n sucht man 
auBere Reibung nach Moglichkeit zu vermeiden und durch "innere Reibung" 
von Fliissigkeiten zu ersetzen. Das nennt man Schmierung. Dabei verlegt 
man nach Moglichkeit mit Hilfe von Radern und Rollen den Ort der Reibung 
in das Innere eines Lagers. 
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§ 74. Die freie Verschieblichkeit der Fliissigkeitsmolekiile. Die Unter· 

scheidung fester und flussiger Korper beruht auf ihrem Verhalten bei Anderungen 
der Gestalt. Fur eine Verformung fester Korper muB man immer Krafte an
wenden; bei Fliissigkeiten hingegen werden die erforderlichen Krafte bei kon
stantem Volumen urn so kleiner, je langsamer der Vorgang ablauft. 1m ide ali
sierten Grenzfall braucht man zur Gestaltsanderung einer Flussigkeit bei 
konstantem Volumen uberhaupt keine Krafte. - Daraus schlieBt man: In 
festen Korpern sind die kleinsten Bausteine, die Molekiile, ganz uberwiegend an 
Ruhelagen gebunden; in Flussigkeiten hingegen fehlen so1che Ruhelagen, alle 
Molekiile sind frei gegeneinander verschieblich. 

In festen Korpern mussen die unsichtbaren, als Warme wahrgenommenen 
Bewegungen der Molekiile (S.103) fast nur aus Schwingungen der Molekiile urn 
ihre Ruhelage bestehen. In Flussigkeiten kommen jedoch nur fortschreitende 
und Drehbewegungen der Molekiile in Betracht. Wir besitzen ein stark ver
grobertes, aber sieher getreues Abbild dieser Warmebewegung in Flussigkeiten. 
Es ist die Erscheinung der Brownschen Bewegung. 

Das Grundsatzliche trifft man schon mit einem Bilde von geradezu kindlicher 
Einfachheit. Gegeben eine mit lebenden Ameisen gefiillte Schussel. Unser Auge 
sei kurzsichtig oder zu weit entfernt. Es vermag die einzelnen wimmelnden 
Tierchen nicht zu erkennen. Es sieht lediglich eine strukturlose braunschwarze 
Flache. Da hilft uns ein einfacher Kunstgriff weiter. Wir werfen auf die Schiissel 
einige groBere, be quem siehtbare, leichte Korper, etwa Flaumfedern, Papier
schnitzel oder dergleichen. Diese Teilchen bleiben nicht ruhig liegen. Von un
sichtbaren Individuen gezogen und geschoben, vollfiihren sie regellose Bewegungen 
und Drehungen. Wir sehen die Bewegung der rastlos wimmelnden Tierchen in 
stark vergrobertem Bilde. 

Ganz entsprechend verfahrt man bei der Vorfiihrung der Brownschen Be
wegung. Nur nimmt man ein Mikroskop nicht gar zu bescheidener Ausfiihrung 
zu Hilfe. Man bringt zwischen Objekttrager und Deckglas einen Tropfen einer 
beliebigen Fliissigkeit, am einfachsten Wasser. Dieser Fliissigkeit ist zuvor ein 
nicht lOsliches, feines Pulver beigefiigt worden. Bequem ist z. B. ein winziger 
Zusatz von chinesischer Tusche d. h. von feinstem Kohlestaub (0 Fti 0,5 ",). 

Zur Vorfiihrung in gro6em Kreise in Mikroprojektion soil man ein Pulver von hoher 
optischer Brechzahl nehmen, z. B. das Mineral Rutil (TiO.). Die hohe Brechzahl gibt 
helle Bilder. 

Nur wenige physikalische Ersclieinungen vermogen den Beobachter so zu 
fesseln wie die BRoWNsche Bewegung. Hier ist dem Beobachter einmal ein Blick 
hinter die Kulissen des Naturgeschehens vergonnt. Es erschlieBt sich ihm eine 
neue Welt, das rastlose, sinnverwirrende Getriebe einer yollig unubersehbaren 
Inuividuenzahl. Pfeilschnell schieBen die kleinsten Teilchen durch das Gesichts
feld, in wildem Zickzackkurs ihre Richtung verandernd. Behiibig und langsam 
riicken die groBeren Teile vorwarts, auch sie in standigem Wechsel der Richtung. 
Die groBten Teile torkeIn praktisch nur auf einem Fleck hin und her. Ihre Zacken 
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und Ecken zeigen uns deutlich Drehbewegungen urn sHindig wechselnde Achsen
richtungen. Nirgends offenbart sich noch eine Spur von System und Ordnung. 
Herrschaft des regellosen, blinden Zufalls, das ist der zwingende und uber
waltigende Eindruck auf jeden unbefangenen Beobachter. - Die Brownsche 
Bewegung gehOrt zu den bedeutsamsten Erscheinungen im Bereich der heutigen 
Naturwissenschaft. Keine Schilderung mit Worten vermag auch nur angenahert 
die Wirkung der eigenen Beobachtung zu ersetzen. 

Eine wirkungsvolle Vorfiihrung der Brownschen Bewegung verlangt eine 
mehrhundertfache VergroBerung durch das Mikroskop. Diese VergroJ3erung ver
fiihrt leicht zu einer Dberschatzung der beobachteten Geschwindigkeiten. Vor 
diesem Irrtum bewahrt uns ein anderes Beobachtungsverfahren. Es zeigt die in 
der Flussigkeit schwebenden Teilchen nur noch in ihrer Gesamtheit als Sch warm 
oder Wolke, laBt aber nicht mehr die einzelnen Teilchen erkennen. Wir sehen in 
Abb. 205 staubhaltiges Wasser, z. B. wieder stark verdunnte chinesische Tusche, 
von reinem Wasser iiberschichtet. Die Grenzflache beider Fliissigkeiten ist an
fanglich scharf, doch wird sie im Laufe der Zeit verwaschen. 
Ganz langsam, im Laufe von Wochen, "diffundiert" der 
Schwarm der Kohleteilchen in das zuvor klare Wasser hin
ein. Diffusion und Brownsche Bewegung sind zwei 
Namen fiir den gleichen Vorgang. Das Wort Brown
sche Bewegung setzt mikroskopische Beobachtung ein
zeIner durch besondere GroBe ausgezeichneter Individuen 
voraus. Bei makroskopischer Beobachtung sprechen wir 
von Diffusion, ganz unabhangig von der GroBe der Indi
viduen. Das heiBt die als Schwarm oder Wolke sichtbaren 
Gebilde konnen ausStaubteilchen oder winzigen, fUr jedes 
Mikroskop unerreichbaren "ge16sten" Molekiilen bestehen. 

In unserem ZusamIp.enhang ist die Geschwindigkeit 
der Diffusion der wesentliche Punkt. Verbliiffend langsam 
riickt die Grenze des Schwarmes vor. Je nach GroBe der 
Teilchen werden erst in Tagen oder Wochen meBbare Wege 
zuriickgelegt (vgl. § 162). 

Abb.205. Vorriicken einer 
Grenzscbicbt durcb Diffu· 
sion. Zur Herstellung der 
anUnglicb scharfen Grenz
schicbt setzt man auf die 
untere Flu5sigkeit eine 
dunne, flacbe J{orkscheibe. 
Auf diese lallt man klares 
Wasser vorsicbtig in feinem 

Strabl auf>trOmen. 

Der Grund fUr die Langsamkeit der Diffusion ist die enge Packung der wim
melnden Fliissigkeitsmolekiile. Der mittlere Abstand der Molekiile ist in der 
Fliissigkeit von der gleichen GroBenordnung wie fUr den zugehorigen festen 
Korper. Das folgt aus zwei Tatsachen: Die Dich te jedes Stoffes ist im fliis
sigen und im festen Zustand angenahert gleich groB. AuBerdem haben die Fliis
sigkeiten eine sehr geringe Zusammendriickbarkeit. Diese Erfahrung des 
taglichen Lebens wird auf S.122 zahlenmaBig belegt werden. -

Nach diesen Darlegungen konnen wir eine wirkliche Fliissigkeit durch eine 
Mode llfliissigkeit ersetzen und an ihr Eigenschaften der Fliissigkeiten studieren. 
Am besten ware ein GefaB voll lebender Ameisen oder rundlicher Kafer mit 
harten Fliigeldecken. Aber es geniigt schon ein GefaB mit kleinen glatten Stahl
kugeln. Nur muB man dann die Eigen- oder Warmebewegung dieser Modell
molekiile ein wenig zu plump durch Schiitteln des ganzen GefaBes ersetzen. Dies 
Schiitteln werden wir in Zukunft nicht jedesmal besonders erwahnen. 

Die freie Verschieblichkeit der Fliissigkeitsmolekiile macht etliche Eigen
schaften ruhender oder im Gleichgewicht befindlicher Fliissigkeit verstandlich. Sie 
werden im Schulunterricht ausgiebig behandelt und hier sowie in den §§ 75-76 
kurz wiederholt. Wir beginnen mit der Einstellung der Fliissigkeitsoberflache. 

Eine Fliissigkeitsoberflache stellt sich stets senkrecht zur Richtung der an 
ihren Molekiilen angreifenden Kraft em. - In einer flachen, wei ten Schale ist 
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nur das Ge wi ch t der einzelnen Fliissigkeitsmolekiile wirksam. Die Oberflache 
stellt sich als waagerechte Ebene ein. In den wei ten Meeres- und Seebecken 
dart man die Richtung des Gewichtes an verschiedenen Stellen nicht mehr als 

Abb. 206. Parabelquer· 
schnitt einer rotieren
den Stablkugelmodell. 
flQssigkeit. (Moment· 

pbotographie.) 

parallel betrachten. Das Gewicht weist iiberall radial zum 
Erdmittelpunkt. Folglich bildet die Fliissigkeitsoberflache ein 
Stiick einer Kugeloberflache. 

In einem urn eine lotrechte Achse rotierenden Gefa13 nimmt 
die FliissigkeitsoberfHi.che die Gestalt eines Paraboloids an 
(Abb. 206). Die Deutung geben wir yom Standpunkt des be
schleunigten Bezugssystems. An jedem einzelnen Tei1chen 
(Molekiil) greifen zwei Krafte an: senkrecht nach unten ziehend 
das Gewicht mg des Tei1chens, radial nach au13en ziehend die 
Zen trifugalkraft m w 2 r. Beide Krafte vereinigen sich zu der 
Gesamtkraft sr. Senkrecht zu dieser Gesamtkraft stellt sich 
die Oberflache ein. Quantitativ gilt nach Abb. 207 

z = constr2. (150) 
§ 75. Druck in Flussigkeiten, Manometer. "Beanspru

chungen" erzeugen nicht nur in festen Korpern, sondern auch 
in Fliissigkeiten Spannungen. Man benutzt aber in Fliissig
keiten nicht diesen Namen, sondern nennt die Spannung 
Druck p. Beim Druck in Fliissigkeiten steht die 
Kraft immer senkrecht auf der zugehorigen Flache 1 ; 

sonst konnte es in Fliissigkeiten keine allseitig freie Verschieb
lichkeit geben. Oder anders ausgedriickt: Der Druck in einer 

~~;l~~be ~~:..bo~:~~ ruhenden Fliissigkeit ist immer eine Normalspannung, es gibt 
relldeD F1Qssigkeit. in ruhenden Fliissigkeiten keine Schubspannung. Ein im Innern 

mg d, 
tcce ~ mOJ', - dJ ' 

1.. .d._,d, 
Wi 

und iutegriert 
J - const. ,s 

einer ruhenden Fliissigkeit kugelformig abgegrenztes, z. B. an
gefarbtes Gebiet bleibt bei jeder Beanspruchung kugelformig. 
Die Beanspruchung kann die Kugel nicht in ein Ellipsoid ver
zerren, sondern nur ihren Radius verandern. 

An Einheiten des Druckes sind zunachst zu nennen: 
1 Gro13dynjm2 = 10- 5 Bar, 
1 Kilopondjcm2 = 1 technische Atmo

sphare = 9,81 . 104 Gro13dynjm2, 
1,033 Kilopondjcm2 = 1 physikalische At

mosphare = 1,013.105 Gro/3dyn/m2, 
Weitere Einheiten findet man auf 

S. 319. 
Zur Messung des Druckes ersetzt man 

Abb.208. Schema eines Kolbon- und eines Mem- die driickenden Molekiile durch eine driik
branmanometers. ken de Wand; d. h. man verwandelt wie beim 

, I I • \ I , I , \ 

festen Korper "innere" Krafte in "au/3ere". Das geschieht in den Druckmessern 
oder Manometern. - Wir sehen in Abb. 208 links einen recht reibungsfrei ver
schiebbaren Kolben in einem an das Fliissigkeitsgefa13 angeschlossenen Hohl
zylinder. Der Kolben ist an eine Federwaage mit Zeiger und Skala angeschlos
sen. - Kolben und Feder lassen sich beim Bau zusammenfassen. So gelangen 
wir zu einer gewellten oder auch glatten Membran (Abb. 208 rechts). Ihre Durch
~olb~ng durch den Druck betatigt den Zeiger. Die auswolbbare Membran la13t 

1 Bei festen Korpern zllhlt man die aus einem geschlossenen Bereich heraus weisenden 
Richtungen positiv. Man gibt also dem Zug positives und dem Druck negatives Vorzeichen. 
In Fliissigkeiten ist meistens die entgegengesetzte Vereinbarung iiblich: positives p verklei
nert als Druck. negatives p vergroBert als Zug das Volumen einer Fliissigkeit. 
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sich durch ein Rohr von elliptischem Querschnitt ersetzen (Abb. 210 links). Das 
Rohr streckt sich beim Einpressen der Fliissigkeit. (Man denke an den als Kinder
spielzeug beliebten, im Ruhezustand aufgerollten Papierriissel!) Ohne Eichung 
lassen diese Instrumente zunachst nur raumlich oder zeitlich ge
trennte Drucke als gleich erkennen ("Manoskop"). Doch werden wir 
schon im nachsten Paragraph en ein Eichverfahren beschreiben. 

1m Besitz dieser, wenn auch noch ungeeichten Manometer wollen wir jetzt 
die Druckverteilung in Fliissigkeiten betrachten. Dabei halt en wir def Einfach
heit halber zwei Grenzfalle auseinander: 

1. Der Druck riihrt lediglich vom eigenen Gewicht der Fliissigkeiten her: 
Kennwort: Schweredruck. 

2. Die Fliissigkeit befindet sich in einem allseitig geschlossenen GefaJ3. Ein 
angeschlossener Zylinder mit eingepaBtem Kolben erzeugt einen Druck, neben 
dessen GroBe der ' Schweredruck als uncrheblich vernachlassigt werden kann. 
Kennwort: Stempeldruck. 

Wir beginnen mit dem zweiten Grenzfall. 

Abb. 209. DruckverteiJung in einer Fliissigkeit 
bei iiberwiegendem Stempeldruck. 

Abb. 210. Eichung ein .. technischen Manomelen R 
mit rotierendem Kolben K . 

§ 76. Allseitigkeit des Druckes und Anwendungen. Die Abb.209 zeigt ein 
ganz mit Wasser gefiilltes EisengefaB von ziemlich verwickelter Gestalt mit vier 
gleichgebauten Manometern. Rechts pressen wir mittels einer Schraube einen 
Stempel in das GefaB hinein. Aile Manometer zeigen uns gleich groBe Ausschlage 
und damit die allseitige Gleichheit des Druckes. - Zur Erlauterung denken wir 
uns die Modellfliissigkeit (Stahlkugeln) in einen Sack gefiillt und durch ein ge
eignetes Loch einen Kolben hereingepreBt. Der Sack blaht sich allseitig auf. 
Die freie Verschieblichkeit der Stahlkugeln laBt keine Bevorzugung einer Rich
tung zustande kommen. 

Ais nachstes bringen wir drei wichtige Anwendungen dieser Ailseitigkeit des 
Stempeldruckes. 

I. Eichung eines technischen Manometers. Vom Manometer R 
flihrt irgendeinc Rohrleitung zum Zylinder Z mit eingepaBtem Kolben K. Die 
gesamten Hohlraumc sind mit einer beliebigen Fliissigkeit, z. B. einem 01, ge
flillt. Druck ist Kraft durch Flache. Der Stempeldruck des Kolbens ist also 
gleich dem Gewicht des Kolbens nnd des aufgesetzten Klotzes dividiert durch 
den Kolbenquerschnitt F. Nun kommt das wesentliche: Die Reibung zwischen 
Kolben und ' Zylinderwand muB ausgeschaltet werden. Sonst ware die Kraft 
kleiner als das eben genannte Gewicht. Die Ausschaltung der Reibnng erfolgt 
durch einen Kunstgriff: Der Kolben wird dauernd von einer feinen Fliissigkeits
haut umhullt. Das erreicht man durch eine gleichformige Drehung des Kolbens 
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urn seine lotrechte Langsachse 1• Zu diesem Zweck ist das obere Ende des Kolbens 
als Schwungrad ausgestaltet worden. Einmal in Drehung versetzt, dreht sich 
der Kolben lange Zeit. Man stoBe kraftig von oben auf das laufende Schwungrad: 
Der Manometerzeiger kehrt jedesmal zum gleichen Ausschlag zuriick. Die Ein

R R 

Abb.21t. Improvisierte 
bydrauliscbe Presse. 

steHung des Manometerzeigers wird also in der Tat nur 
durch das Gewicht des Kolbens und seine Belastung be
stimmt. 

2. Die hydraulische Presse. Dies wichtige tech
nische Hilfsmittel dient zur HersteHung groBer Krafte 
mit Hilfe kleiner Drucke. Wir zeigen diese Presse (in 
Abb.211) in einer improvisierten Ausfiihrung. Ihre we
sentlichen Einzelteile sind ein zylindrischer Kochtopf A, 
eine dtinnwandige Gummiblase B, ein h6lzerner Kolben K 
und ein festgefiigter rechteckiger Rahmen R. Der FiiH
stutzen der Gummiblase wirdan die stadtische Wasser
leitung angeschlossen. Eine Ledermanschette M am 
Kolbenrand verhindert die Bildung von Blindsacken 
zwischen Kolben und Topfwand. 

Z a hie n b e i s pie I: Die Wasserleitung im Go ttinger Horsaal hat einen Druck von 
ungefahr 4 Kilopond/cm2 • Der benutzte Kochtopf hat einen lichten Durchmesser von 
30 cm, der Kolben also rund 710 cm2 Querschnitt. Die Presse gibt daher eine Kraft K von 

Abb. 212. Zusammendruck· 
barkeit des Wassers. Der diCK· 
wandige Glaszylinder ist ebenso 
\Vie das MeBgefaB A mit Wasser 
gefUlIt. Das Handrad H dient 
zum EinpressendesStempels.
H~ = Sperrflussigkeit im Ka· 
pillarrohrvom Querschnitt q. -
Der Hg-Faden steigt bei einer 
Druckzunabme .1 fJ um J h. 
Das bedeutet eine Volumen
abnahme des in A eingesperr
ten Wassers im Betrag .1 V .... 

J h· q. 

rund 3000 Kilopond. Sie zerbricht Eichenklotze von 4 x 5 cm2 

Querschnitt und 40 cm Unge. 

3. Die Zusammcndriickbarkeit des Wassers. 
Die geringe Zusammendrtickbarkeit der Fltissigkeiten 
kann dank der Allseitigkeit des Fliissigkeitsdruckes ein
wandfrei gemessen werden. Das Prinzip ist das folgende: 
Man preBt eine Fliissigkeit mit hohem Druck in ein MeB
gefaB, verhindert jedoch dabei ein blasenartiges Aufblahen 
des MeBgefaBes. Zu diesem Zweck umgibt man das MeB
gefaB von auBen mit einer Fltissigkeit gleichen Druckes, 
wie innen. So gelangt man zu der in Abb. 212 skizzierten 
Anordnung. Man findet je Atmosphare Drucksteigerung 
nur eine Volumenabnahme (AV/V) urn rund 5.10- 3 %. 
Erst bei 1000 Atmospharen Druck erreicht die Volumen
abnahme gepreBten Wassers einen Betrag von rund 5 %. 
- Diese geringe Zusammendriickbarkeit des Wassers 
flihrt zu mancherlei iiberrass:henden 
Schauversuchen. Sie zeigen stets das 
Auftreten groBer Krafte und Drucke 
bei geringfligiger Zusammendriickung. 
- Beispiel: . 

Gegeben eine passend abgedichtete, Abb. 213. Zwel Glastranon. 
mit Wasser gefiillte rechteckige Holzkiste 

ohne Deckel. Oben liegt die Fliissigkcit freizutage. Durch diese Kistt wird von der Seite 
eine Gewehrkugel geschossen. Dadurch wird das Wasser urn den Betrag des Kugelvolumens 
zusammengeprellt. Denn zum Ausweichen des Wassers nach oben fehlt die Zeit. Es ent
stehen erhebliche Drucke. Die Kiste wird zu Kleinholz zedetzt (Blasenschull!). 

Eine Abart dieses Versuches erfordert bescheideneren Aufwand. Es geniigt ein mit 
Wasser gefiilltes Becherglas'und die Explosion einer Glastrane in diesem Glas. Glastranen 
werden in den Fabriken durch Eintropfen fliissigen Glases in Wasser hergestellt. Es sind 
rasch erstarrte feste Glastropfen mit grollen inneren Spannungen (Abb. 213). Eine GlastrlLne 

1 Dieser Versuch erlll.utert zugleich die Lagerschmierung als eine "schlichte" Flfissig
keitsstrOmung im Sinne des § 88. 
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ist gegen Schlag und StoG sehr unempfindlich. Man kann getrost mit einern Hammer auf 
ihr herumklopfen. Hingegen vertragt sie keinerlei Beschadigungen ihres fadenforrnigen 
Schwanzes. Beim Abbrechen der Schwanzspitze zerfallt sie knallend in Splitter Man lasse 
eine Glastrane in dieser Weise in der geschlossenen Faust explodieren. Ma.n 
fiihlt dann deutlich. aber ohne jeden Schrnerz und Schaden. das Ausein-
anderfliegen der Bruchstiicke. Die Harrnlosigke1t dieses Versuches in der 
Hand steht in iiberraschendern Gegensatz zu der volligen Zerstorung des 
mit Wasser gefullten Becherglases. 

§ 77. Druckverteilung im Schwerefeld und Auftrieb. Ge
geben ist ein zylindrisches, senkrecht stehendes GefaB vom Quer
schnitt F (Abb.214). Es ist bis zur Rohe h mit einer Fliissigkeit 
der Dichte e gefiillt. Das Gewicht dieser Fliissigkeitssaule ist", 

5f2 = mg = F hQg . (151) 

Gewicht durch Flache gibt den am Gefa/3boden hcrrschenden, 
allseitig gleichen Druck p 

r 
h 

t F 

Abb.214. Schwere· 
druck einer Fliis5ig~ 

keit. 

Zahlenbeispiel fur Wasser: h = 103 rn; (! = 103 kg/rn3 ; g = 9,81 rn/sec2 ; p = 103 rn 
103 kg/rn3 • 9,81 rn/sec2 = 9,81 • 106 GroGdyn/rn2 = 100 technische Atrnospharen. - Dieser 

Druck preGt die unterste Wasserschicht erst urn 1/2 % ihres Volurnens zusarnrnen (S. 122). 
Folglich darf man die Dichtc (! in Gl. (152) mit sehr guter Naherung als von h unabM.ngig 
betrachten. 

Gestalt und Querschnitt des Gefal3es gehen' nicht in die 
Gleichung (152) ein. Das gilt ebenso fUr nichtzylindrische 
GefaBe beliebiger Gestalt. Das kann man leicht iibersehen. 
Die Abb. 215 zeigt uns einen zylindrischen Rolzklotz und auf 
ihm frei verschiebbar einen schraffiert gezeichneten durch
bohrten Kegel. Das Gewicht dieses Kegels kann nicht unter 
der Bodenflache des Zylinders zur Wirkung kommen. -
Ganz analog liegt es im Fall eines trichterformigen, mit Fliis
sigkeit gefiillten GefaBes. Die Fliissigkeitsmolekiile sind frei 
gegeneinander verschiebbar, sie gleiten also auch langs der 
gedachten Grenzflache. In ahnlicher Form laBt sich die Ein

Abb. 215. Zum 
Boden1ruck. 

fluBlosigkeit der GefaBform auch in allen anderen Fallen erweisen. So gelangt 
man zudem wichtigen Satz: MaBgebend fiir den Schweredruck an irgend
einem Punkt einer Fliissigkeit ist stets nur der senkrechte Ab
stand h des Punktes von der Fliissigkeitsoberflache. rumG(Js-

Quantitativ gilt die Gleichung (152). kMIIPr 

Von den vielen bekannten Anwendungen dieses Satzes er-
innern wir an die allbekannten Fliissigkeitsmanometer zur Mes
sung von Gas- und Dampfdrucken. Die einfachste AusfUhrungs
form besteht aus einem U-formigen Glasrohr mit einer Fliissigkeit 
zweckmaBig gewahlter Dichte (Abb. 216). Meist benutzt man 
Wasser oder Quecksilber als Sperrfliissigkeit. Selbstverstandlich 
lassen sich diese Manometer in den iiblichen Druckeinheiten, wie 
Bar, Kilopond pro em!! usw. eichen. Doch begniigt man sich in 

1 
j 

der Regel mit der Angabe der Niveaudifferenz der Fliissigkeit in Abb. 216. FIOssig. 
keitsmanometcr. den heiden Schenkeln. Man spricht beispielsweise von einem Druck 

von iDem Wassersaule usf. Die Umrechnungsfaktoren ergehen sich unmittelbar 
aus Gl. (152). Man muB nur die Dichte der benutzten Fliissigkeit kennen, Bei
spiele findet man auf S. 328. 

Die bekannteste Folgerung der Druckverteilung im Schwerefeld ist der 
statische Auftrieb von Korpern in einer Fliissigkeit. Wir betrachten den 
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Auftrieb eines in die Fliissigkeit eingetauchten Korpers. Er habe der Einfachheit 
halber die Form eines flachen Zylinders (Abb.217). Der Druck der Fliissig
keit ist in allen Richtungen der gleiche. Das ist eine Folge der freien Ver-

schieblichkeit aller Fliissigkeitsmolekiile. FoIglich driickt 
gegen die untere Zylinderflache F eine aufwarts gerichtete 

}~p,Pt "I Kraft srI = piF = hlegF, gegen die obere eine klein ere ab-
t warts gerichtete Kraft sr2 = P2F = h2egF. AIle Krafte gegen 

die Seitenflache des Zylinders heben sich gegenseitig paar
weise auf. Es verbleibt nur die Differenz der beiden Krafte srI 

Abb. 217. Entstebung des und sr2 • Sie !iefert eine aufwarts gerichtete, am Korper 
Aultriebes. angreifende Kraft sr. Man nennt sie den Auftrieb. 

· sr=egF (h I -h2)· (153) 

Das rechts stehende Produkt ist nichts anderes als das Gewicht einer Fliissigkeit 
vom Volumen des eingetauchten Korpers. In dieser Weise finden wir allgemein: 

Der Auftrieb eines eingetauchten festen 
Korpers ist gleich dem Gewicht des von 
ihm verdrangten Fliissigkeitsvolumens. 

Man kann mancherlei quantitative Ver
suche iiber den Auftrieb bringen. Statt dessen 

Abb.218. Auftr:eb in einer Stablkugel· h l ' h . d ' 
modeUflilssigkeit. veransc au IC en WIT Ie Entstehung des Auf-

triebes mit Hilfe unserer Modellfliissigkeit. 
Die Abb. 218 zeigt uns im Schattenbild ein GlasgeHiB mit Stahlkugeln. In diesen 
Stahlkugeln haben ·wir zuvor zwei groBe Kugeln vergraben, die eine aus Holz, 
die andere aus Stein. Wir ersetzen die fehlende Warmebewegung unserer Modell
fliissigkeit in bekannter Weise durch Schiitteln. Sofort bringt der Auftrieb die 
beiden gro13en Kugeln an die Oberflache. Sie "schwimmen", die Holzkugel 
hoch herausragend, die Steinkugel noch bis etwa zur Halfte eintauchend. 

Selbstverst:l.ndlich kann man von diesem Versuch keine quantitative NachpriHung 
des Auftriebes verlangen. Dazu ist der Ersatz der Wllrmebewegung durch Schutteln zu 
primitiv. 

Das Gewicht eines Korpers und sein Auftrieb in einer Fliissigkeit wirken 
einander entgegen. Beim Oberwiegen des G e w i c h t e s sinkt der Korper in der 
Fliissigkeit zu .Boden. Beim Oberwiegen des Au ft r i e b e s steigt er zur Ober
Wiehe. Den Obergang zwischen beiden Moglichkeiten vermittelt ein Sonderfall: 
Der Korper und die von ihm verdrangte Fliissigkeit haben gleich groBes 

• 
Abb. 219. Metazentrum. 

b 

Gewicht. In diesem Sonderfall 
schwebt der Korper in beliebi
ger Hohenlage in der Fliissigkeit. 
Dieser Sonderfall IaBt sich auf viele 
Weisen verwirklichen. Wir nennen 
als einziges Beispiel eine Bernstein
kugel in einer Zinksulfatlosung pas
send gewahlter Konzentration. 

B~i iiberwiegendem Auftrieb tritt ein Teil des Korpers aus der Fliissigkeits
oberflache heraus. Der Korper kommt zur Ruhe, sobald das von ihm noch 
verdrangte Wasser das gleiche Gewicht wie er selbst hat. Dann spricht 
man vom Schwimmen eines Korpers. Flir praktische Zwecke (Schiffe) ist 
eine Stabilitat der Schwimmstellung von groBter Wichtigkeit. Sie wird 
durch die Lage des Metazentrums bestimmt. M;:m denke sich in Abb.219b 
einen Dampfer urn den Winkel IX aus seiner Ruhelage herausgedreht. 5'1. sei 
der Schwerpunkt des in dieser Schraglage von ihm verdrangten Wasser-
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volumens, also der Angriffspunkt des Auftriebes in dieser Schraglage. Durch 
diesen Punkt 52 ziehen wir eine Vertikale. Ihr Schnittpunkt mit der punktierten 
Mittellinie des Dampfers hei13t das Metazentrum. Dies Metazentrum darf bei 
keincr Schraglage unter den Schwerpunkt 5 des Dampfers geraten. NUT so Tichtet 
das Drehmoment des Auftriebs den Dampfer wieder auf. Nur mit einem Meta
zentrum oberhalb seines Schwerpunktes schwimmt ein Schiff stabil. 

§ 78. Der Zusammenhalt der Fliissigkeiten, ihre ZerreiBfestigkeit, spe
zifische Oberfliichenarbeit und Oberfliichenspannung. Die Modellfliissigkeit 
(Stahlkugeln) la13t bisher noch zwei allbekannte Eigenschaften 
wirklicher Fliissigkeiten vermissen. Die Molekiile einer wirk
lichen Fliissigkeit zeigen einen Zusammenhalt. Sie fahren beim 
Ausgie13en nicht nach allen Richtungen auseinander, sondern 
sie ballen sich zu Tropfen von verschiedener Gro13e und Gestalt 
zusammen. Au13erdem haften wirkliche Fliissigkeiten an festen 
Korpern. Dies Haften kann bis zu einer Benetzung fiihren: 
d. h. man kann. die Fliissigkeit nicht yom festen Korper ablosen; 
ein Versuch fiihrt nur zur Zerteilung der Fliissigkeit. 1m Fall der 
Benetzung ist also der Zusammenhalt zwischen den Molekiilen Abb. 220. ZerreiB· 

der Fliissigkeit und denen des festen Korpers gro13er als der festigkeit einer Mo-deUflilssigkeit. 
Zusammenhalt zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit. -
Diese UnzuHinglichkeit der Modellfliissigkeit Hi13t sich beheben. 
Man braucht ihre Stahlkugelmolekiile nur in kleine Magnete zu 
verwandeln. Dann haften sie sowohl aneinander wie an den 
Wanden des eisernen Behalters. 

Die so vervollkommnete Modellfliissigkeit fiihrt uns auf 
eine wichtige, aber aus der alltaglichen Erfahrung nicht be
kannte Tatsache: Fliissigkeiten besitzen eine erhebliche Zer
rei13festigkeit. Sie ist nicht wesentlich kleiner als die fester 
Korper! 

Die Abb. 220 zeigt uns im Langsschnitt ein oben verschlos-
senes Eisenrohr, angefiillt mit der Modellfliissigkeit. Die ma
gnetischen Molekiile haften an den Wanden. Sie bilden einen 
zusammenhangenden "Faden". Dieser tragt sein eigenes Ge
wicht, hat also eine Zerreiilfestigkeit. Darunter zeigt uns die 
Abb.221 den gleichen Versuch mit einer wirklichen Fliissigkeit 
ausgefiihrt, und zwar einem Wasserfaden. Der weite Schenkel B 
ist luftleer gepumpt. Man kann auf diese Weise Wasserfaden 
von vielen Metern Lange aufhangen. Sie haben eine den An
fanger oft iiberraschende Zerrei13festigkeit. Man befestigt das 

I'TI 

Abb.221. ZerreiBfestig
keit eines Wasser
farlens. Das Wasser 
ist durcb A uskocben 
im Vakuum luftfrei 

gemacbt. 

lange Glasrohr zweckmal3ig auf einem Brett. Man kann das Brett hart auf den 
Boden aufsto13en und so den Wasserfaden starken, nach un ten ziehenden Trag
heitskraften aussetzen. Oft reiilt der Faden erst nach mehreren vergeblichen 
Versuchen. 

Fiir diesen Nachweis der Zerrei13festigkeit ist ein Punkt wesentlich: Die 
Fliissigkeitsmolekiile miissen fest an den Wanden des Rohres haften. Nur so 
kann man trotz ihrer freien Verschieblichkeit eine seitliche Einschniirung 
des Fadens, eine Taillenbildung, verhindern. Darum darf nicht einmal eine 
winzige Luftblase vorhanden sein. Sie wiirde sofort den Ausgangspunkt einer 
Einschniirung bilden. 

Bei Wasser hat man eine Zerreil3festigkeit Zmax = 0,34 Kilopond/mm2 er
reicht, bei .A.thylather Zmax = 0,7 Kilopond/mm2• Wahrscheinlich wird man durch 
eine Vervollkommnung der Versuchstechnik spater erheblich hohere Werte 
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finden. Auch hier werden bisher an den GefaBwanden Fehlerquellen , ahnlich der 
Kerbwirkung in festen Korpern, mitwirken. 

Bei den festen Korpern haben wir den grundsatzlichen Zusammenhang der 
ZerreiBfestigkeit Zmar. mit der spezifischen Oberflachenarbeit C behandelt, also 
mit dem Verhaltnis 

C - fUr einen OberfHi.chenzuwachs erforderliche Arbeit LI A 
- GroBe LiF der neugebildeten Oberflache • (146) 

Leider ging dabei in Gl. (147) (S. 115) eine nur naherungsweise bekannte GroBe 
ein, namlich der Wirkungsbereich x der molekularen Anziehung. - Aus diesem 
Grunde haben wir schon bei den festen Korpern die spezifische Oberflachen
arbeit auf einem von x unabhangigen Wege gemessen (Abb.203). Das gleiche 

solI jetzt bei Fliissigkeiten geschehen. 
In .Gl. (146) konnen LlF und' LlA entweder beide posi

tives oder beide negatives Vorzeichen besitzen. Ein posi
tives Vorzeichen bedeutet eine VergroBerung der Oberflache; 
dann muB eine Kraft Sf eine Arbeit leisten, und diese wird 

4 in der Oberflache als potentielle Energie gespeichert. Nega
tives Vorzeichen bedeutet eine Verkleinerung der Oberflache; 
dann laBt sich die zuvor gespeicherte Energie als Arbeit ge
winnen und zur Erzeugung einer Kraft benutzen. Bei den 
festen Korpern haben wir nur den ersten Fall behandeIt, 
zur Vorfiihrung des zweiten braucht man hohe Tempera-

Abb.222. Ein Oltroplen zwi
schen %Wei Fingerspitzen a 
und b und Modellversuch 

dazu. 

A bb. 223. Eine Seilen· 

turen oder sehr lange Zeiten. Anders bei Fliissigkeiten: Die 
freie Verschieblichkeit ihrer Molekiile erlaubt es, beide 
FaIle bequem zu verwirklichen. Die Abb.222 zeigt links 
einen Tropfen un serer magnetischen Modellfliissigkeit zwi
schen zwei "benetzten" Stahlkorpern a uhd b. Rechts 
sehen wir einen OItropfen zwischen Fingerspitzen. Bei einer 
langsamen AbstandsvergroBerung entsteht eine Taille und 
die Fliissigkeitsoberflache wird vergroBert. An der ModeIl
fliissigkeit sieht man wahrend des Versuches standig neue 
Molekiile aus dem Innern des Tropfens in die oberste Mole
kiillage, die Oberflache, eintreten. 

lamelle im Gleichgewicht. I S f M 
ZugJeich Beispiel liir eine m chattenwur ausgezeichnet zu sehen. an projiziere 
" umkehrbare" Oberfla- parallel der Brei tsei te des langsam zur Lamelle ausartenden 

chenarheit (§ 137). Tropfens. 

In Abb. 222 ist die zur Arbeitsleistung benotigte Kraft nicht konstant. 
Man kann jedoch die Kraft durch eine geschickte Form der benetzten Korper 
konstant machen. Ein Beispiel gibt die Abb.223. Eine Fliissigkeitshaut (z. B. 
SeifenlOsung) wird oben und seitlich von einem benetzten n-formigen Biigel be
grenzt, unten von einem an beiden Seiten mit Osen gefiiht:ten Draht. Dieser 
"Laufer" laBt sich bei richtiger Belastung (Kraft sr) in jeder beliebigen Hohen
lage einstellen. Durch eine Verschiebung urn ± Ll x wird die Oberflache 
dF = ± 2· 1 Ll x (vorn und hinten!) geschaffen und von sr die Arbeit 

±LlA=±sr·Llx=±2·Llx.l·C 

geleistet. Der Weg ± Ll x hebt sich heraus. Es verbleibt 

se=2l·C· (154) 

Die GroBe der Kraft se ist also von Ll x, d. h. vom Betrage der schon erfolgten 
Dehnung, unabhangig. Dadurch unterscheidet sich eine Flfissigkeitsoberfiache 
sehr wesentlich von einer gespannten Gummihaut. Der beliebte Vergleich von 
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OberfHiche und Gummihaut darf also nur mit Vorsicht angewandt werden. 
Eine Umstellung der Gl. (154) ergibt 

C = zum Dehnen der Oberilache erforderliche, ihr parallele!(raft _.I! 
Lange 21 derbeweglichen Oberilachenbegrenzung 

Aus diesem Grunde wird C oft als OberfHi.chenspan
n ung bezeichnet. Fur Flussigkeiten sind beide Namen 
von C gleichberechtigt. 
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Bei Messungen von C stort die Reibung des Laufers 
in seinen seitlichen Fuhrungen. Man benutzt deswegen 
besser statt einer ebenen eine zylindrische Flussigkeits
haut (Abb. 224). Man laBt einen Ring mit scharfer 
Schneide in die Oberflache der Fliissigkeit eintauchen. Bei 
langsamem Senken des Flussigkeitsspiegels entsteht die zy
lindrische Haut, vergleichbar einem kurzen, dunnwandigen 
Rohr. Man miBt sr mit einer Waage. list gleich dem 
Ringumfang 2r11:. Die Tab. 5 gibt einige Zahlenwerte. Sie 
beziehen sich auf Ober£lachen in Luft. Bei einer Begren
zung der Stoffe durch andere Stoffe sind die Werte von C 
kleiner. Daher ware die Bezeichnung spezifische Grenz
flachenarbeit oder Grenzflachenspannung besser als Ober
flachenarbeit und Oberflachenspannung. 

Abb. 224. Zur Messung der 
speziliscben Oberflacben . 
arbeit mit HilfeeinerSchnek· 
kenfederwaage. Zablenbei . 
spiel fiir Wasser. Ringdureb· 
messer 5 em; Umfang 21 = 
0.31 m; !\ = 2,3 Pond - 2,24 
• 10 - " Grolldyn; ,'= O,O7'} 

Stoff (in Luft) 

Quecksilber 

Wasser . { 

Glyzerin . 
Rizinusol 
Benzol 
Fllissige Luft 
Fllissiger Wasserstoff 

Wattseo/m'. 

Tabelle 5. 

; Spezifische Oberflaehenarbeit 
Temperatur ' oder OberfJaebenspannung in 
(Centigrad) : Wattseo/m' oder Grolldyn/meter 

I (I Grolldyn - 0.102 Kilopond) 

18° 
0° 

20° 
80° 
18° 
18° 
18° 

-190° 
-254° 

500 
75.5 
72.5 
62.3 
64 10- 3 

36.4 
29.2 
12 
2.5 

Bei Benutzung der Einheiten Gramm und Zentimeter hat man den Faktor 10- 3 fortzu
lassen, urn die OberfHI.chenspannung in Dyn/cm zu erhalten. 

Ohne auBere Eingriffe bilden Flussigkeiten oft kugel£ormige Oberflachen. 
Man denke an einen Hg-Tropfen oder an eine kleine Gasblase im Innern einer 
Fliissigkeit. In beiden Fallen, sowohl bei der vollen wie bei der hohlen Kugel, 
erzeugt die Oberflachenspannung im Innernder Kugel einen Druck: 

Ip=:C.' (156) 

Herleitung; Der Radius,. der Kugel vergroJ3ere sich urn den kleinen Betrag d,.. Dann 
vergrollert sich die Kugeloberfll!.che urn den Betrag dF = 8 n,. d,. und das Kugelvolurnen 
urn den Betrag dV = 4nr1 d,.. Bei dieser Raumdehnung leistet der Druck die Arbeit 

dA 1 =p·dV=p.4nrz dr. (157) 
Die Schaffung der neuen Oberfll!.che dF erfordert die Arbeit 

dA,=dF·C=8nrd,.C. (158) 
Gleichsetzen beider Arbeitsbetrl!.ge liefert die GI. (156). 

Die wichtige Gl. (156) wird oft streng und oft fur Naherungen angewandt. 
Beispiele: 
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1. Ein Hg-Tropfen an der Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit hat einen Radius 
r = 0,1 /J = 10- 7 m. C ist fUr Hg = 0.5 Wattsec/m3, also ist 

2.0.5 Wattsec/m2 
p = -- = 107 GroGdyn/m2 = 100 Atmospharenl 

10 7 m 

2. Jedermann kennt den in Abb. 225 skizzierten Versuch. 

Abb. 225. EiDe - absichtlich viel 
zu dick gezeichnete! - Wasser
schicbt zwischen zwei Glasplatten. 
[Zu GI. (156).] Zablenbeispiel: Be· 
netzteFla.cbeF=10cm'; d==O,2n; 
,=-10- 1 m; t~8 -to- 2 Watt· 
sec/m'; p-16Atm.; .!f~I60 Kilo-

Zwischen zwei ebenen Glasplatten befindet sich eine benetzende 
Fliissigkeit. Diese bekommt eine hohle Oberflache. Ihr klein
ster Krlimmungsradius r ist >:::;d/2. Die Oberflachenspannung 
erzeugt einen Druck P. seine GroGenordnung wird durch Gl. (156) 
bestimmt. Die Richtung von p ist durch Pfeile markiertl . Der
art mit Wasser "verklebte" Platten kann man mit Kraften ~ 
nicht trennen. ohne sie zu beschadigen. Man kann sie nur ganz 
langsam unter Wasser auseinander schieben. 

3. Eine benetzende Fllissigkeit wird in ein Kapillarrohr 
(Radius r) bis zur Hohe h hineingesaugt. - Deutung: Die Fliis
sigkeit hat oben eine hohle Oberflache (Meniskus). Ihr kleinster 
Knimmungsradius ist >:::; r. Also gibt der nach Gl. (156) be
rechnete Druck p = 2 Clr eine aufwarts gerichtete Kraft 
Sf l = F· 2 elr. Ihr entgegengesetzt gleich muG das abwarts ge-pond. 

Abb. 226. Zur An
wendung der GI. (156) . 
.. Kapillare Steig. 
bobe" h. Robrquer-

schnitt = F. 

richtete Gewicht der Fliissigkei tssaule sein. also Sfa = F • h • e . g. 
Das Gleichgewicht beider Krafte ergibt als "kapillare Steighohe" 

h=2l. (159) 
reg 

Bei einer nicht benetzenden Fllissigkeit. z. B. Hg in Glas. ist der Meniskus 
nach oben herausgewolbt. Foiglich gibt der nach Gl. (156) entstehende 
Druck eine abwarts gerichtete Kraft. Ein in Hg getauchtes Rohr erzeugt 
in seinem lnneren eine "Kapillardepression" urn die Hohe h. - Die 
Gl. (159) wird oft zur ME'ssung von C benutzt. auch ist sie fUr das Saft
steigen in Pflanzen wichtig. 

4. GroGe Tragheitskriifte vermogen im Inneren von Fliissigkeiten 
blasenfOrmige Hohlraume zu erzeugen. Die&er .. Ka vi ta ti 0 n" genannte 
Vorgang findet sich z. B. hinter zu schnell laufenden Schiffspropellern. -
Wasser hat eine Oberflachenspannung C R:i 0.08 Wattsec/m2• Foiglich ent
halt jeder cmz Blasenoberflache eine potentielle Energie von 8. 10- 8 Watt

sekunden. Der Druck p laOt die Blasen sehr rasch zusammenfallen und drangt die Energie 
ihrer Oberflachen auf den Bereich weniger Moleklile zusammen. Diese Energieanhaufungen 
wirken wie sehr groGe lokale Temperatursteigerungen. Infolgedessen wird der Schiffspropeller 
vom Wasser "zerfressen". er bekommt tiefe Locher. - Eine Kavitation kann auch durch hoch
frequente Schallwellen erzeugt werden. Die lokale Energieanhaufung kann dann kleine. in der 
Fllissigkeit schwimmende Lebewesen zerstbren und gashaltiges Wasser zurn Leuchten bringen. 

Die OberfHichenspannung der Fltissigkeiten tritt in sehr mannigfacher 
Weise in Erscheinung. Aus der Ftille der Beispiele bringen wir noch eine ganz 
kleine Auswahl. In den beiden ersten erscheint uns die Fltissigkeitsoberflache 
als leicht gespannte Htille oder Haut. 

1. Wasser vermag leicht eingefettete Korper nicht zu benetzen. Solche 
Korper konnen auf seiner Oberflache wie auf einem lose gestopften Kissen, etwa 
einem Luftkissen, ruhen. Die Oberflache zeigt eine deutliche Einbeulung. So 
kann man beispielsweise eine nicht ganz fettfreie Nahnadel ohne wei teres auf 
eine Wasserflache legen und die Laufbeine des Wasserlaufers nachahmen. 

Unsere fliissigen Brennstoffe benetzen alle Korper. Infolgedessen findet man nie Staub 
auf ihrer Oberflache. 

2. Ein Dberzug mit nicht benetzbarem Pulver (z. B. Lykopodium) schiitzt 
einen Finger beim Eintauchen in Wasser vor Benetzung. Die Fliissigkeitsober
f1ache ist iiber die kleinen Staubteilchen in ahnlicher Weise weggespannt wie ein 
Zeltdach tiber die tragenden Stangen. Die zwischen den einzelnen Tragern .. durch
hangende" Fliissigkeitsoberflache kann nirgends die Haut des Fingers erreichen. 

1 Das ist eine bequeme. aber laxe Ausdrucksweise. Nicht der Druck hat eine Richtung. 
sondern die dazugehorige Kraft. 
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In den weiter~n Beispielen bewirkt die OberfIachenspannung die groI3te mit 
den Versuc hsbedingungen vertragliche V e r k lei ncr u n g der Fliissigkei tso berfIachc. 

3. In ein fIaches, mit angcsauertem Wasser gefiiHtes Uhrglas wird Hg in 
feinem Strahl eingeleitet. Das Hg bildet am Boden des Glases zunachst zahl
lose feine (Abb. 227) Tropfen von ca. 1 mm Durchmesser. Die gesamte Ober-

Vereinigung der Tropfen ein. Bald hier, bald dort wird ein kleiner :I • 

Wi.che des Hg ist also schr groI3. Doch tritt ruckweise cine • 

Tropfen von einem groI3eren aufgenommen. Die erfordcrIichen I 

"Verbindungsbriicken" der Tropfen entstehen durch die statisti- • 
schen Schwankungen der Warmebewegung an den Grenzen. Nach Abb. 227. Ein 

groCer Quecksil-
wenigen Minuten ist nur noch ein einziger groBer Hg-Tropfen vor- bertropfen ver-

handen_ Die Oberflache des Hg hat sich unter der Einwirkung ~l~~~~g\~I\~~~: 
der Oberflachenspannung auf das erreichbare Minimum zusammen- sauertem Wasser. 

Mark. 4.25. 
gezogen. Es ist ein besonders lehrreicher Versuch. 

4. Man wirft cine zusammengeknotete Fadenschleife auf eine Haut aus 
Seifenwasser. Man durchsticht sie irgendwo zwischen den Faden, am besten 
mit einem in Alkohol getauchten Stab. Das von den Faden umsaumte Loch 
ist kreisrund (Abb.228). Auf diese Weise wird die graBte, mit 
der Fadenlange erzielbare Verkleinerung der Flussigkeits-Ober
fIache erreicht. 

5. Man bestreut eine Wasseroberflache mit einem nicht 
benetzbarem Pulver. Dann bringt man mit einer Nadel etwa 
in die Mitte der Flache cine winzige Menge einer Fettsaure. Abb. 228. Seifenlamelle 

mit Fadenring. 
Sofort reiLlt die Oberflache des Wassers auseinander, und es 
entsteht ein klarer, von Pulver freier kreisrunder Fleck. - Deutung: Die 
OberfIachenspannung des Wassers ist graDer als die der Fettsaure. Folglich 
wird diese bis auf eine Schicht von Molektildicke ausgezogen. N aufgebrachte 
Fettsauremolektile vom Querschnitt f bedecken die KreisfIache F = N· f. So 
kann man mit einer bekannten Molekulzahl l\' den Molektilquerschnitt f be
stimmen. Der unscheinbare Versuch ist also hachst wichtig. - Fur Messungen 
benutzt man eine rechteckig begrenzte Wasserflache und ersetzt- den Staub 
durch eine als FloI3 bewegliche Rechteckseite. (AGNES POCKELS 1891.) 

6. Beim vierten Versuch wurde der Stab zum Durchstechen der Seifen
lameIIe mit Alkohol angefeuchtet. Das war ein erstes Beispiel ftir die starke Ver
anderung der Oberflachenspannung durch das Eindringen fremder Molekule. 
Ein anderes Beispiel dieser Art zeigt uns ein Karnchen Kampfer auf Wasser. Die 
einzelnen Teile seiner Oberflache gehen verschicden rasch in Uisung. Infolge
dessen schwankt die Oberflachenspannung in verschiedenen Richtungen. Das 
Karnchen fahrt tanzend auf der \'v'asserflache herum. Derartige Bewegungs
vorgange spielen im Leben der Organismen eine wichtige Rolle . Wir nennen die 
Fortbewegung vieler kleiner Lebewesen und vor aHem die Kontraktion der tie
rischen Muskeln. 

7. Das "Olen der See". Es verwandelt die "Brecher" mit den sich iiber
~~hlagenden Schaumk6pfen in glatte Diinungswogen. Fiir die dazu erforderliche 
Anderung der OberfIachenspannung braucht ein Schiff nur winzige Olmengen 
in Form einzelner Tropfen auf die Meeresoberflache gelangen zu lassen. 

Bei Anwesenheit von Fremdmolekiilen verlieren die Erscheinungen der Ober
fIachenspannung an Einfachheit. Die OberfIachenspannung wird "anomal ". 
D. h . ihre GroJ3e wird ahnlich der Spannung einer Gummimembran von der bereits 
erfolgten VergroJ3crung cler Oberfhiche abhangig. AuBerdem geht die OberfIachen
vergraBerung unter Erwarmung vor sich. Es winl kinetische Energie als "Warme" 
vernichtet. Diese zum Teil sehr interessanten Dinge gehoren in die Warmelehre. 

Pohl. Mechanik. 7. Auf!. 9 
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§ 79. Gase und Dampfe als Fliissigkeiten geringer Dichte ohne Oberflache. 
Gase haben, verglichen mit Fhissigkeiten, eine auBerordentlich geringe Dichte. 
So hat z. B. Zimmerluft die Dichte (! = 1,29 kg/m3 (vgl. Abb. 229). Sie ist also 

Abb.229. Messung der Luftdichte. Zahlenbeispiel: Vo
lumen des Ballons = 7 Liter. Der Bailon wird ersl Iuftleer 
gepumpl und die Waage ausgeglichen. Dann laBI man 
Zimmerluft einstromen und bringt die \\'aage wieder ins 
Gleichgewichl. Dazu muB man links rund 9g berunter· 

nehmen. 

rund 800 mal kleiner als die des Wassers. 
Die Molekiile sind in einem Gas 

und in der zugehorigen Fliissigkeit die
selben. Foiglich kann die kleine Dichte 
eines Gases lediglich durch groBe Ab
stande zwischen den einzelnen Mole
kiilen entstehen. Fiir groBe Abstande 
zwischen den Molekiilen in Gasen und 
Dampfen sprechen fernerhin folgende 
Tatsachen: 

1. Gase haben im Gegensatz zu 
Fliissigkeiten eine sehr groBe Zusam
mendriickbarkeit. Das zeigt uns jede 
Fahrradpumpe. 

2. Die Brownsche Molekular
bewegung ist in Gasen bei viel geringerer VergroJ3erung zu beobachten als in 
Fliissigkeiten. Als sichtbare Staubpartikelchen nimmt man am einfachsten 
Tabaksqualm. 

3. Die Molekiile eines Gases oder Dampfes fahren vollig zusammenhanglos 
nach allen Richtungen auseinander. Sie verteilen sich in jedem sich ihnen dar
bietenden Raum. Man denke an etwas im Zimmer ausstromendes Leuchtgas 
oder an die gasformigen Duftstoffe unserer Parfiims. 1m Gegensatz zu Fliissigkeiten 
ist in Gasen ohne verfeinerte Beobachtungen keinerlei Zusammenhalt der Mole
kiile mehr erkennbar. Auf jeden Fall kommt es bei Gasen nicht mehr zur Bildung 

einer Oberflache. Die An
ziehung zwischen den ein
zeIn en MolekUlen kommt 
offen bar bei groJ3en Ab
standen nicht mehr zur 
vollen Wirkung. 

§ 80. Modell eines 
Gases. Der Gasdruck als Abb. 230. Gasbebllter fQr ein Modellgas aus Stahlkugeln. Die Kugeln 

werden zwischen A und B eingefUllt. B isl der Kolben des Druckmessers I F olge der Warmebewe-
(vgl. Abb. 208). gung. pV/M = const. An 

Hand obiger Tatsachen konnen wir ein wirkliches Gas durch ein Modellgas 
ersetzen und an ihm weitere Eigenschaften der Gase studieren. Als MolekUle 
nehmen wir wieder die schon beim Fliissigkeitsmodell bewahrten Stahlkugeln. 
Nur geben wir diesen MolekUlen diesmal einen vielfach groJ3eren Spielraum in 
einem weiten "Gasbehalter". Es ist ein flacher Kasten mit groJ3en Glasfenstern 
(Abb. 230). AuJ3erdem sorgen wir diesmal fUr eine gleichmaJ3ige, lebhafte 
"Warmebewegung". Diese erzeugen wir durch einen vibrierenden Stahl
stempel A. Er bildet den einen SeitenabschluJ3 des Gasbehalters. Eine zweite 
Seitenwand B ist als leicht verschiebbarer Stempel ausgestaltet. Er bildet zu
sammen mit einer Schubstange und einer Schraubenfeder den Druckmesser I. 

Beim Betrieb des Apparates schwirren alle Stahlkugelmolekiile in lebhafter 
Bewegung hin und her. Die Molekiile stoJ3en fortgesetzt mit ihresgleichen oder 
mit einer der Wande zusammen. Diese StoJ3e erfolgen elastisch. Jedes "Mole
kUl" wechsclt fortgesetzt GroJ3e und Richtung ihrer Geschwindigkeit. Wir 4aben 
das Bild einer wahrhaft "ungeordneten" Warmebewegung. 
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Diese Warmebewegung erzeugt einen Druck des Modellgases gegen die 
BehaIterwande. Wir stellen diesen Druck zunachst einmaI experimentell mit 
HiIfe des Druckmessers I fest. Dieser Druck eines Gases gegen die 
Gefa13wande kommt also in ganz anderer Weise zustande als der 
einer Fliissigkeit. Bei einer Fliissigkeit entsteht der Druck gegen die Wande 
entweder durch das Gewicht der Fliissigkeit (Schweredruck) oder durch das 
Eintreiben eines StempeIs in einen abgeschlossenen FliissigkeitsbehaIter (Stempel
druck). Von einem von der Warmebewegung herriihrenden Druck gegen 
die Gefa13wande war bei den Fliissigkeiten keine Rede. Hier zeigen uns 
Gase und Dampfe eine durchaus neue, durch den Fortfall des 
Zusammenhaltes und der Oberflache bedingte Erscheinung. 

Die Entstehung des Gasdruckes pals Folge der Warmebewegung ist quali
tat i v sogleich zu iibersehen. Die Molekiile prasseln fortgesetzt gegen die Wande. 
Jede Reflexion eines Molekiiles bedeutet einen Kraftsto13 (j Sf dt) gegen die 
getroffene Wand. Die Gesamtheit dieser Sti:i13e wirkt wie eine dauernd angreifende 
Kraft der Gri:i13e p. F (F = Flache der Wand). 

Diese Vorstellung la13t sich quantitativ weiter entwickeln. Dazu bedarf es nur 
einer Voraussetzung: Alle n Molekiile sollen im zeitlichen Mittel die gleiche 
vom verfUgbaren Behaltervolumen V unabhangige kinetische Energie W kin = ~ mu2 

besitzen. Die Masse des im Volumen V eingeschlossenen Modellgases sei M, 
seine Dichte e = M IV. Dann erhalt man die einfachen Gleichungen 

pV M = const, 

e = P • const'. 

Anschaulicher als (164) ist die Form 
M p = V· const. 

(164) 

(165) 

(164a) 

"Der Druck ist der Masse M des eingesperrten Modellgases direkt, 
dem Volumen V des BehaIters umgekehrt proportional." 

Man kann sich auf den Fall M = canst beschranken und M in die Kon
stante einbeziehen. Dann ergibt sich fUr GI. (164) die weitverbreitete, aber 
nicht immer zweckma13ige Schreibweise 

pV = const. (164b) 
Herleitung: In Abb. 231 solI der Gasbehalter in seinem Volumen Vinsgesamt n Mole

ktile der Masse m enthalten. Also ist die Dichte des in ihm eingeschlossenen Modellgases 
n·m M ~.f-e = -V- = V' (160) 

Wir wollen den Druck gegen die linke 5eitenwand des Behalters 
(Flache F) berechnen. 

Ein Molektil der Geschwindigkeit u durchlauft in der Zeit t Abb.231. Zur Herleitung des 
einen Weg s = u • t. Infolgedessen k6nnen innerhalb der Zeit t Gasdruckes eines Mode1lgases. 
nur solche Molektile die linke 5eitenwand erreichen, die sich inner-
halb des schraffierten Beha1terabschnittes vom Volumen Fs = Fut befinden. 1m ganzen 
Volumen V befinden sich n Molektile, folgJich in dem kleineren schraffierten Teile nur eine 
Anzahl Fut. nlV. Die Molektile fliegen ungeordnet, sie bevorzugen keine der sechs Rich
tungen des Raumes. Daher fliegt im Mittel nur lIs von ihnen in die nach F weisende Richtung. 
Folglich werden von den Molektilen des schraffierten Bereiches innerhalb der Zeit t nur 1/6 

1 n . 
auf die Flache F aufprasseln, also 6" V Fu t Molektile. Einfacher Rechnung zuliebe sollen 

alle diese Molektile senkrecht auf die Wand auftreffen. Dann erteilt jedes einzelne dieser 
Molektile der Wand einen Kraftsto13 1St dt = 2mu (5.56). Denn der Anprall erfolgt elastisch. 
Die 5umme aller dieser Kraftst613e innerhalb dec Zeit t ist 

1 n 1 M 
2mu'"6' V· Fut ="3 V· F. u2 .t. (161 ) 

9* 
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Diese Summe kbnnen wir durch einen KraftstoD stt ersetzen. der wahrend der Zeit t mit 
cler konstanten Kraft St wirkt. Das Verhaltnis dieser Kraft SI' zur Flache Fist der gesuchte 
Druck p. Wir erhalten zunachst 

und daraus 

srt = ~ !"~ . u2 • Ft 
3 V 

SI' 1 M • 
P = F = 3 ']1 u-. (162) 

oder nach Einfiihrung der Gasdichte e = MI V 

P = !e u2 . (163) 
In den Gleichungen (162) und (163) sind nicht nur m und n. sondern voraussetzungs
gemaD auch u konstant. So erhiilt man aus Gleichung (162) Gleichung (164) und aus Glei
chung (163) Gleichung (165). 

Ver'suche mit dem Modellapparat bestatigen die Aussage der Gl. (164/65) 
qualitativ sehr gut. Eine genaue quantitative Obereinstimmung ist ausgeschlos
sen. Die vorausgesetzte Konstanz der Kugelgeschwindigkeit u kann mit den 
benutzten einfachen Hilfsmitteln nur angenahert erfiillt werden. 

Hingegen zeigen wirkliche Gase eine hochst auffallende Obereinstimmung 
mit dem fiir das Modellgas berechneten Verhalten. Zur Vorfiihrung dessen 
dient der in Abb. 232 skizzierte Apparat. Ein Glaszylinder ist durch eine Trenn
wand W gasdicht unterteilt. In seinem unteren Teil ist ein Flussigkeitsstempel 
verschiebbar. Mit diesem Stempel kann man das im oberen Teil des GefaBes 
eingeschlossene Gas, z. B. Luft, zusammendrucken. Die Trennwand ist durch
bohrt und an die Offnung ein Manometer angeschlossen. Es ist irgendeines der 
fruher schon fur Flussigkeiten benutzten Instrumente (Abb. 207 u. 208). Die 
obere Halfte des Glasrohres ist mit einer Luftpumpe leer gepumpt worden. Das 
jeweilige Volumen des unten eingeschlossenen Gases ist dem Abstande zwischen 
dem Stempel und der Wand W proportional. - Bei den Messungen muB die 

Temperatur des eingeschlossenen Gases sorgfaltig konstant 
gehalten werden. (Naheres in § 142.) Die folgende Tabelle 
gibt einige MeBergebnisse: 

Tabelle 6. 

Druck p In physikaIi- Druck p. Volumen Y. Alm05pbaren. m' 
In --

50 hen A Imospbaren Masse M Kilogramm 
hei 0 Grad C Lull Wassersloll Koblensaure 

0.01 0.774 11.12 5.10 
0.1 0.774 11.12 5.09 
1.0 0.774 11.12 5.06 

10 0.769 11.18 
50 0.753 11.48 0.532 

100 0.748 11.89 1.22 
300 0.848 13.46 2.83 

1000 1.53 19.75 8.38 
1 Atmosph .• m3 = 1.013 .105 Wattsekunden. 

Abb. 232. Zusammenbang 
\'on Druck und Volumen Man findet die Gleichung (164) PV/M = const fur Luft und 

eines Gases.. Wasserstoff bis zu Drucken von etwa 100 Atmospharen 
mit guter Naherung erfiillt. Diese Gase nennt man daher "ideale". Andere 
Gase, z. B. Kohlensaure. zeigen die Konstanz der GroBe PV/M nur bei kleinen 
Drucken. Solche Gase nennt man Damp{e. Ein Dampf ist ein Gas, das dem 
"idealen Gasgesetz" 

PV/M = const (164) 

schlecht oder gar nicht gehorcht. - Demnach findet sich das "ideale Gas
gesetz" bei den wirklichen Gasen als ein typisches "Grenzgesetz". Es gibt, 
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vor allem in Bereichen kleiner Drucke und Dichten, vorzugliche Naherungen. 
Aber kein Gas befolgt es in alIer Strenge. 

§ 81. Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile. Nach den Darlegungen des 
vorigen Paragraphen wird unser Modellgas dem Verhalten wirklicher Gase weit
gehend gerecht. Es enthalt als Molekiile elastische, undurchdringliche Kugeln 
von einer im zeitlichen Mittel konstanten Geschwindigkeit u. Diese Geschwin
digkeit u hangt in einfacher Weise mit dem Druck p und der Dichte (! des Gases 
zusammen; nach S. 132 gilt 

I p = te u2 ·1 (163) 

Wir entnehmen obiger Tabelle ein beliebiges, fUr Luft von Zimmertemperatur 
giiltiges Wertepaar von p und (!, z. B. 

P = 1 Atm ::::: 105 GroBdyn/m2 ; Q = 1,3 kg/m3 • 

Einsetzen dieser Werte in Gleichung (165) ergibt als Geschwindigkeit u der Luft
molekiile bei Zimmertemperatur ~, = 480 m/sec. Ebenso find en wir fur Wasser
stoff von Zimmertemperatur eine Molekulargeschwindigkeit u ~ 2 km/sec. Der 
GroBenordnung nach ist diese Rechnung sicher einwandfrei. Selbstverstandlich 
ergibt sie Mittelwerte. Die wahren Geschwindigkeiten der Molekiile gruppieren 
sich in weitem Spielraum urn sie herum. (Naheres in § 1.47.) 

§ 82. Die Lufthiille der Erde. Der Luftdruck in Schauversuchen. Die 
Luft verteilt sich ebenso wie unser ModelIgas in jedem sich ihr darbietenden 
Raum. Ihr fehlt der durch eine Oberflache gegebene Zusammenhang. Wie kann 
da unserer Erde die LufthulIe, die Atmosphare, erhalten bleiben? Warum 
fahren die Luftmolekiile nicht in den Weltenraum hinaus? - Antwort: Wie 
alle Korper werden auch die Luftmolekiile durch ihr Gewich t zum Erdmittel
punkt hingezogen. Fiir jedes Luftmolekiil gilt das gleiche wie fUr ein Ge
schoB (S. 46): Zum Verlassen der Erde ist eine Geschwindigkeit von mindestens 
t 1 ,2 km/sec erforderlich. Die mit tie re Geschwindigkeit der Luftmolekiile bleibt 
weit hinter diesem Grenzwert von 11,2 km/sec zuriick. Infolgedessen wird die ganz 
iiberwiegende Mehrzahl aller Luftmolekiile durch ihr Gewicht an die Erde gefesselt. 

Ohne ihre Warmebewegung wiirden samtliche Luftmolekiile wie Steine 
auf die Erde herunterfallen 1 und - beilaufig erwahnt - auf dem Boden eine 
Schicht von rund 10 m Dicke bilden. Ohne ihr Gewicht wiirden sie die Erde 
sofort auf Nimmerwiedersehen verlassen. Der \Vettstreit zwischen Warme
bewegung und Gewicht erhalt jedoch die Luftmolekiile schwebend und fUhrt 
zur Ausbildung der freien LufthiilIe, der Atmosphare. Die feste Erdoberflache 
verhindert ihre Annaherung an den Erdmittelpunkt. Foiglich hat die Erdober
flache das volle Gewich t der in der AtmosPhare enthaltenen Luft zu tragen. 
Das Verhaltnis Gewicht durch Bodenflache gibt den normalen Luftdruck von 
"einer physikalischen Atmosphare" oder ,,76 em Hg-Saule". 

"Wir Menschen fUhren ein Tiefseeleben auf dem Boden des riesigen Luft
ozeans." Heutigentags wei/3 das jedes Schulkind. Die vor wenigen Jahrhun
derten sensationellen Versuche zum Nachweis eines "Luftdrucks" gehoren heute 
zur elementarsten Schulphysik. Trotzdem beschreiben wir aus historischer Pie tat 
noch einen klassischen Schauversuch. Der Magdeburger Biirgermeister OTTO 
VON GUERICKE 2 (1602-1686) hat zwei kupferne Halbkugeln von 42 em Durch-

1 In dem S. 137 gezeigten Modellversuch leicht vorfiihrbar. 
2 Ein guter Auszug aus seinem Hauptwerk "Nova experimenta (ut vocantur) Magde

burgica" ist 1912 im Verlage von R. Voigtlli.nder-Leipzig in deutscher 'Obersetzung er
schienen. Kein angehender Physiker sollte die Lektiire dieses Buches versli.umen. Die 
Experimentierkunst Guerickes und seine einfachste Klarheit erstrebende Darstellungsweise 
sind vorbildlich. 
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messer mit einer gefettetert Lederdichtung aufeinander geset:lt und die Luft 
durch einen Ansatzstutzen herausgesaugt. Dann preBte der Luftdruck die Halb
kugeln fest aufeinander. Wir berechnen die Kraft als Produkt von Kugelquer-

Abb.233. Zwei Magdeburger Halbkugeln werden \'on 8 (nicbt 16!) Plerden auseinandergerissen. 

schnitt (F f':::! 1400 cm2) und Luftdruck (p f':::! 1 KilopondJcm2) zu 1400 Kilo
pond. Daher brauchte GUERICKE 8 Pferde, urn die Halbkugeln voneinander zu 
trennen. Der in Abb. 233 stark verkleinert abgedruckte Holzschnitt zeigt eine 

Vorftihrung dieses bertihmten Versuches. Das Bild zeigt uns sogar 
16 statt 8 Pferde. Das war nattirlich ein auf Laienzuschauer be
rechneter Bluff. 8 der Pferde hattensich sehr gut durch eine feste 
Wand ersetzen lassen. Denn schon damals war Kraft = Gegen
kraft. 

Heutigentags fiihren die Magdeburger Halbkugeln in einer 
Kiimmerform ein bescheidenes, aber niitzliches Dasein. Es sind 
die bekannten, aus Glastopf, Gummiring und Glasdeckel bestehen
den Einmacheglaser. Man macht sie nicht mit einer Pumpe luft
leer, sondern verdrangt die Luft durch heiBen Wasserdampf (an
aerobe Bakterien !). Nach Abkiihlung und Kondensation des Wasser
dampfes entsteht ein "Vakuum". 

1m Elementarunterricht fiihrt man haufig den bekannten 
Abb,2;:be~etten. "Fliissigkei tshe ber" als eine Wirkung des Luftdruckes vor. 

Das ist jedoch nur sehr bedingt zutreffend. Das Prinzip des 
Hebers hat nichts mit dem Luftdruck zu tun. Es wird durch die 
Abb. 234 erlautert. Eine Kette hangt tiber einer reibungslosen Rolle. Beide 

Enden liegen zusammengerollt in je einem Glas. Beim Heben 
und Sen ken eines der Glaser lauft die Kette jedesmal in das 
tiefer gelegene herab. Sie wird durch das Gewicht des tiber
hangenden Endes H gezogen. 

Genau das gleiche gilt fiir Fliissigkeiten. Denn auch 
Fliissigkeiten haben ebenso wie feste Korper eine ZerreiB
festigkeit (S. 125). Nur muB die Fliissigkeit hinreichend frei 
von Gasblasen sein. Infolgedessen lauft ein Wasserheber 
ganz einwandfrei im Vakuum. Ein so1cher Vakuumheber ist 
in Abb. 235 dargestellt. Das tiberhangende Ende des Wasser
fadens ist durch die Lange H markiert. Grundsa tzlich 

~::~/31~'uTtini~ii~!~~e~~: arbeitet also auch ein Fltissigkeitsheber vollstan-
dig ohne den Luftdruck. 

Die 'Fliissigkeiten im taglichen Leben, vor allem also Wasser, sind aber nie 
frei von kleinen Luftblasen. Diese set zen die ZerreiBfestigkeit des Wassers stark 
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herab. Das haben wir in § 78 ausgiebig gezeigt. Infolgedessen reillen bei gewohn
lichem lufthaltigen Wasser die Wasserfaden auseinander. Diese Schwierigkeit 
MEt sich auf mannigfache Weise vermeiden. Am einfachsten belastet man die 
beiden Wasserspiegel mit dem Druck der Erd-Attnosphare. Der Luftdruck 
spielt also beim Fliissigkeitsheber nur eine ganz nebensachliche 
Rolle. Er verhindert die in lufthaltigen Fliissigkeitsfaden leicht auftretende 
Blasenbildung und verhindert so das Abreillen der Fliissigkeitsfaden. 

Anders der Gashe ber. Gase haben keine 
Zerreil3festigkeit. 1m Gegensatz zu Flussigkeiten 
konnen Gase fur sich allein nie einen Faden 
bilden. Darum konnen Gasheber nicht im Va
kuum arbeiten. Die Abb. 236 zeigt uns einen 
Gasheber im Betrieb. Er lal3t das UI~sichtbare Gas 
Kohlensaure durch einen Schlauchheber aus dem 
oberen in das untere Becherglas iiberstromen. Die 
Ankunft des Gases im unteren Becherglas wird 
mittels einer Kerzenflamme sichtbar gemacht. 

Abb. 236. Gasheber. Rechts KohlensoUfe-
Die Kohlensaure bringt die Flamme zum Ver- bombe mit Reduzierventil- und Schlauch-
loschen. lei tung zum FuJlen des Becherglases. 

Mit dem Gasheber beriihren wir eine bei 
vielen Schauversuchen niitzliche Hilfsrolle unserer 
Atmosphare: Gase haben keine OberWi.che, 
aber die Anwesenheit der Atmosphare 
schafft uns einen gewissen Ersatz! An 
die Stelle der fehlenden Oberflache tritt die. 
Diffusionsgrenze des Gases oder Dampfes 
gegen die umgebende Luft. Infolgedessen konnen 
wir beispielsweise Atherdampf ebenso handhaben 
wie eine Fliissigkeit. Wir neigen eine etwas 
Schwefelather enthaltende Flasche. An ein Aus- Abb.237. Ein Strah-I von Atherdampf. 

laufen der Fliissigkeit ist noch nicht zu denken. 
Wohl aber sehen wir den Atherdampf wie einen Fliissigkeitsstrahl aus der Flasche 
abflie/3en. Der Strahl ist besonders gut im Schattenwurf sichtbar. 

Wir konnen diesen Atherdampf mit einem Becherglas auf einer ausge
glichenen Waage auffangen (Abb. 237). Das Becherglas fUllt sich, und die 
Waage schlagt im Sinne von "schwer" aus. Denn Atherdampf hat ein gro/3eres 
spezifisches Gewicht als die aus dem Becher verdrangte Luft. Nach Schlu/3 des 
Versuches entleeren wir das Gefal3 durch Umkippen. Wieder sehen wir den 
Atherdampf wie einen breiten Fliissigkeitsstrahl auslaufen und zu Boden fallen. 

§ 83. Druckverteilung der Gase im Schwerefeld. Barometerformel. 
Bisher haben wir nur den Luftdruck am Erdboden behandelt. Er ist, von ge
ringen Anderungen mit der Wetterlage abgesehen, praktisch konstant gleich 
rund 1 Kilopond/cm2• Er ist ebenso gro/3 wie der Wasserdruck am Boden eines 
Teiches von rund 10 m Wassertiefe. 

In jeder Fliissigkeit nimmt der Druck beim Dbergang vom Boden zu hoheren 
Schichten abo Bei Fliissigkeiten erfolgt diese Druckabnahme linear. In Wasser 
sinkt der Druck beispielsweise je' Meter Anstieg urn je 1/10 Atmosphii.re, vgl. 
Abb. 238. Grund: Die unteren Schichten werden nicht merklich durch das Ge
wicht der auf ihnen lastenden oberen Schichten zusammengedriickt. Daher 
liefert jede Wasserschicht der Dicke dh einen gleichen Beitrag dP = dh(]g 
zum Gesamtdruck. Ganz anders in Gasen. Gase sind stark zusammendriickbar. 
Die unteren Schichten werden durch das Gewicht der oberen zusammengedriickt. 
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Die Dichte e jeder einzelnen Schicht ist dem in ihr herrschenden Druck P pro
portional. Wir haben 

p oder (166) 
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Abb. 238. Druckverteilung im Wasser. Abb. 239. Druckverteilung in Luft. 

Dabei ist eO die Dichte des Gases fur den normalen Luftdruck Po. Demnach 
ist der Druckbeitrag jeder einzelnen Gasschicht der lotrecht gemessenen Dicke dh 

d P = d h eo h g. (167) 

g = 9,81 m/sec 2• 

Vas gibt bis zur H6he h summiert 

(168) 

Durch Einsetzen der fUr eine Temperatur von 0° geltenden Zahlenwerte 
erhalt man fur den Luftdruck in h km H6he 

(168 a) 
(Als Dimension der Konstanten ist [km 'J gewahlt. Folglich mul3 man hier h in kill 

messen, Ph und Po in beJiebigen, aber gleichen Druckeinheiten.) 

Diese "Barometerformel" ist graphisch in Abb. 239 dargestellt. Es ist ein 
Gegenstuck zu der in Abb. 238 dargestellten Verteilung des Schweredrucks 
in Wasser. 

Den Sinn dieser "Barometerformel" erlaubt unser Modellgas mit Stahl
kugeln sehr anschaulich klarzumachen. Zu diesem Zweck stellen wir den aus 
Abb. 230 bekannten Apparat lotrecht und betrachten ihn in intermittierendem 
Licht. Man erhalt dann auf dem Projektionsschirm wechselnde Momentbilder 
der in Abb. 240 wiedergegebenen Art. Man sieht in den untersten Schichten 
eine Haufung der Molekule und eine rasche Abnahme beim Anstieg nach oben. 
Man sieht den Wettstreit zwischen Gewicht und Warmebewegung. Schon 2 m 
oberhalb des vibrierenden Stempels sind Molekule recht selten. Bis zu 
3 m H6he (auf dem Wandschirm!) verirrt sich nur noch ganz vereinzelt ein Mole
kiil. Unsere "kiinstliche Atmosphare" endet nach oben ohne angeb
bare Grenze. 

Ganz entsprechend haben wir uns die Verhaltnisse in unserer Erdatmosphare 
zu denken. Nur ist die H6henausdehnung erheblich grol3er. Eine obere Grenze 
der Atmosphare kann man ebensowenig wie fiir unsere kiinstliche Atmosphare 
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angeben. 5,4 km iiber dem Erdboden ist die Dichte der Luft auf rund die Halfte 
gesunken (r O•69 = 0.5). in rund 11 km auf 1/4 usw. (Abb.239). Aber selbst in 
mehreren 100 km oberhalb des Erdbodens treiben sich noch immer Gasmole
kiile unserer Atmosphare herum. Denn noch in diesen Hohen beobachtet man 
das Aufleuchten von Meteoren. Diese geraten beim Eindringen in die Atmo
sphare ins Gliihen (Reibung!). Auch Nordlichter werden schon in ahnlichen 

Abb. 240. Zwei Momentbilder eines Stahlkugelmodellgases zur Veranschaulicbung der BarometerformeL 
Belichtungszeit je 8. 10 - t Sekunden. 

Hohen gefunden. Sie entstehen durch das Eindringen elektrischer Korpuskular
strahlen in unsere Atmosphare. 

Zum Schlu13 fiigen wir unserer kiinstlichen Atmosphare noch einige gro13ere 
Korper, z. B. Holzsplitter, hinzu. Sie markieren uns Staub in der Luft. Wir 
sehen den Staub in lebhafter "Brownscher Molekularbewegung" herumtanzen. 
Doch treibt er sich stets nahe dem "Erdboden" herum. Denn das Gewicht 
eines Holztei1chens ist viel gro13er als das eines Stahlkugelmolekiils. (Der 
Staub verhaIt sich wie ein Gas von hohem Molekulargewicht, § 151.) 

§ 84. Der statische Auftrieb in Gasen. N ach den Ergebnissen des vorigen 
Paragraphen nimmt wie in Fliissigkeiten auch in Gasen der Druck im Schwere
feld nach oben hin abo 

Daher gibt es auch in Gasen einen "Auftrieb". Ais Beispiel wollen wir uns 
die Wirkungsweise des Freiballons klar machen. Ein solcher BaIlon ist in Abb. 241 
schema tisch gezeichnet. 

Formal kann man wiederum den S. 124 hergeleiteten Satz anwenden: Der 
Auftrieb des Ballons ist gleich dem Gewicht der von ihm verdrangten Luft. Doch 
macht man sich zweckma/3ig die Druckverteilung im Innern der 
Ballonhiille klar. Dadurch gewinnt auch hier der Vorgang an 
Anschaulichkeit. 

Ein Freiballon ist unten offen. An der Grenzschicht von Luft 
und Fiillgas herrscht keine Druckdifferenz. Selbstverstandlich ist 
diese Grenze nicht ganz scharf. Sie ist zwischen zwei Gasen ja 
lediglich eine Diffusionsgrenze. Die wirksame Druckdifferenz laf3t 
sich in der oberen Ballonhalfte beobachten. Dort ist der Druck 
des Fiillgases an der Innenflache der H iille gro13er als der 

Abb. 241. Auftrieb Druck der Luft an deren Au13enflache. Dort bringt man auch das eines FreiDallons. 

Entleerungsventil des Ballons an (a in Abb.241). 
Die aufwiirts gerichtete. an der Ballonhiille angreifende Kraft ist der Dichtedifferenz 

zwischen Luft und Fiillgas proportional. Mit steigender H6he nehmen beide Dichten abo 
Fiir das Fiillgas erfolgt diese Abnahme beim unprallen Bailon unter allmahlicher Auf
blahllng der unteren Teile. Beim Oberschreiten der Prallgrenze entweicht das Fiillgas 
aus der unteren Offnung. Mit sinkendem Absolutwerte der Dichten nimmt auch der Betrag 

lllft 
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ihrer Differenz abo Bei einem bestimmten Grenzwert der Dichte wird die aufwarts ge
rich tete Kraft gleich dem Gewicht, und in diesem Fall schwebt der Bailon in konstanter 
Hiihenlage. Wei teres Steigen verlangt Verminderung des Gewichtes, also Ballastabgabe. 

Die gleiche Druckverteilung wie im Freiballon haben wir in den Gaslei
tungen unserer Wohnhauser. Diese sind, wie der Freiballon, von der Luft um
geben. Normalerweise soll das Leuchtgas in den Rohrleitungen unter einem ge
wissen Stempeldruck stehen. Gelegentlich ist aber dieser Druck zu gering. 
Dann "will" das Gas aus einem Hahn im Keller nicht ausstromen. 1m vierten 
Stock des Hauses aber merkt man nichts von der Starung. Einem dort oben 

a geoffneten Hahn entstromt das Gas noch 
als kraftiger Strahl. Diese Verhaltnisse 
lassen sich mit einem hubschen Schau
versuch vorfuhren: Die Abb. 242 zeigt 
uns das Rohrsystem als ein Glasrohr. 
Dieses Glasrohr tragt an beiden Enden 
eine kleine Brenneroffnung. Die rechte 

Abb. 242. Abnahme des Luftdruckrs mit der Hobe B II II . f l' I 
(Bebnsches Robr). rennste e so 10 cm tIe er legen as 

die linke. Durch einen beliebigen Ansatz
stutzen fiihrt man diesem Rohr Leuchtgas des stiidtischen Werkes zu, drosselt 
aber den ZufluJ3 mit einem Hahn. Dann kann man an der oben ·befindlichen 
Offnung a Ieicht ein Flammchen entziinden, nicht hingegen an der gleich groJ3en 
unteren Offnung b. Bei der unteren Offnung b herrscht zwischen Luft und Leucht
gas keine Druckdifferenz. 10 cm hoher ist jedoch schon eine merkliche Druck
differenz vorhanden. Man kann eine helleuchtende Flamme erhalten. Bei waage
rechter Lage des Gasrohres lassen sich an beiden Offnungen Flammen gleicher 
Brennhohe entzunden. Bei umgekehrter Schraglage kann nur bei b eine Flamme 
brennen. Die Anordnung ist also erstaunlich empfindlich. Sie zeigt uns nicht 
etwa die Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe. Sie zeigt uns nur die Diffe
re n z in der Abnahme des Druckes in einer Luft- und einer Leuchtgasatmosphare. 

Endlich erwiihnen wir in diesem Zusammenhang die Schornsteine unserer 
Wohnhauser und Fabriken. Sie enthaIten in ihrem 1nneren warme Luft ge

ringerer Dichte als die der umgebenden Atmosphare. Je 
hoher der Schornstein, desto groJ3er die Druckdifferenz an 
seiner oberen Offnung, desto besser der "Zug". 

§ 85. Gase und Fliissigkeiten in beschleunigten Be
zugssystemen. Nach den ausfiihrlichen Darlegungen des 
7. Kapitels konnen wir uns hier kurz fassen. Wir bringen 
zunachst etIiche Beispiele fiir ein radial beschleunigtes Be

Abb.243. Prinzip dcr zugssystem. Wir lassen also in diesem ganzen Paragraph en 
Zen trifugen. 

einen Beobachter auf einem Karussell oder Drehstuhl sprechen. 
1. Statischer A uftrieb durch Zentrifugalkraft. Prinzip der 

technischen Zentrifugen. Auf dem Karussell Iiegt in radialer Richtung 
ein waagerechter, ailseitig verschlossener, mit Wasser gefiillter Kasten (Abb.243). 
Unter seinem Deckel schwimmt eine Kugel, ihre Dichte ist also kleiner als die 
des Wassers. Bei Drehung des Karussells Iauft die Kugel auf die Drehachse zu. 
Umgekehrt Iauft eine auf dem Boden des Kastens Iiegende KugelgroJ3erer Dichte 
zur Peripherie. 

Deutung: Das Gewicht der Kugeln und ihr Auftrieb durch das Gewicht des 
Wassers sind durch den Boden und den Deckel des Kastens, die Corioliskrafte 
durch seine seitlichen Wande ausgeschaltet. Es verbleiben nur die Zentrifugal
krafte. Diese wirken innerhalb des waagerech ten Kastens genau so wie das 
Gewicht innerhalb eines lot re ch ten Kastens. Fur die Zentrifugalkrafte ist 
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die Drehachse "oben" , der Rand des Karussells "unten". Ein Karper in der 
Fliissigkeit erfahrt einen Auftrieb nach "oben", also zur Drehachse hin. Dieser 
Auftrieb kann gral3er oder kleiner sein als die am Karper angreifende Zentrifugal
kraft. Beim 0berwiegen der letzteren geht der Karper zum Rand, d. h. bildlich, 
"er sinkt zu Boden". Beim Oberwlegen des Auftriebes gilt das Umgekehrte. 

Dieser statische Auftrieb in radial beschleunigten Fliissigkeiten bildet die 
Grundlage unserer technischen Zentrifugen, z. B. zur Trennung von Butterfett 
und Milch. Das Butterfett geht wegen seiner geringen Dichte zur Drehachse. 

2. A blenkung und Kriimmung einer Kerzenflamme 
durch Zentrifugal- und Corioliskrafte. Auf dem Ka
russell steht, sorgsam gegen alle Zugluft geschiitzt, eine Ker
zenflamme in einem groBen Glaskasten. Die Flamme neigt 
sich der Drehachse zu (Abb. 244) .. Aul3erdem bekommt sie, 
von oben betrachtet, eine Rechtskriimmung. 

Deutung: Die Resultante von Gewicht und Zentrifugal
kraft ist schrag nach unten aul3en gerichtet. Die Flammen
gase haben eine geringere Dichte als Luft, folglich treibt 
der Auftrieb sie schrag nach innen-oben. Dieser Auftrieb 

'1 d Fl . G h' d ' k . d Abb.244. Eine Flamme ertel t en ammengasen eme esc WIn 19 el t, un uoter dem Einflull von 

folglich gesellen sich den Zentrifugalkraften Corioliskrafte Triigbeitskriiften. 

hinzu. Sie kriimmen den Flammenstrahl nach rechts. 
3. Radialer Umlauf in Fliissigkei ten bei verschiedenen Winkel

geschwindigkeiten ihrer einzelnen Schichten. In die Mitte unseres 
Drehtisches stellen wir eine flache, mit Wassfr gefiillte 

r --\ (--\ 
W ,/ \~a.~ 

Schale (Abb.245). Dann erteilen wir dem Drehtisch 
eine konstante Winkelgeschwindigkeit und beobachten 
die langsame Einstellung des stationaren Zustandes. 
Das Wasser bekommt, durch Reibung mitgenommen, 
erst allmahlich eine Winkelgeschwindigkeit, und zwar "" 
zunachst in der Nahe des Bodens und der Seitenwand. Abb.245. Radialer Umlauf in einer 

Infolgedessen kannen zunachst nur bodennahe Wasser- FJiissigkeitsschaJe. 

teilchen u, durch die Zentrifugalkraft (dicke 
Pfeile) getrieben, zum Rande stramen. Diese 
Stromung setzt den gestrichelten Umlauf in 
Gang. Man kann ihn bequem mit einigen 
Papierschnitzeln auf dem Boden nachweisen. 

Nach einiger Zeit erhalten auch die oberen 
Teilchen eine Winkelgeschwindigkeit, und dann 
stromen auch sie zur AuLlenwand. Dadurch wird 
der Umlauf verlangsamt, der Wasserspiegel sinkt 
in der Mitte und steigt am Rande, bis endlich die 
stationare Parabelform erreicht ist. 

\~ 

~,~ 
'/ ~ 
/ ~ Abb. 246. Zue Mhnderbllduog. 

J J 

Eine Umkehr des Versuches ist allbekannt. In einer Teetasse erteilt der 
riihrende Laffel anfanglich dem gesamten Tasseninhalte die gleiche Winkel
geschwindigkeit. Aber der ruhende Tassenboden vermindert sofort nach Schlul3 
des Riihrens die Winkelgeschwindigkeit der unteren Fliissigkeitsschichten. Es 
begihnt ein radialer Umlauf, jedoch diesmal entgegen dem Sinne del' Abb.244. 
Er fiihrt die auf dem Boden liegenden Teeblatter zur Mitte. 

In ganz entsprechender \Veise erklart sich die Maanderbildung der Fliisse und Bache. 
Abb. 246 zeigt uns in vergroLlertem MaLlstab das FluLlbettprofil in der Kurve an der Stelle abo 
Das Wasser flieLlt bei 1 schneller in der FluLlrichtung als bei 2. Denn unten bei 2 wird es durch 
innere Reibung vom Boden aus gehemmt. Infolgedessen wirkt oben auf 1 eine groLlere 
Zentrifugalkraft nach rechts als unten auf 2. Es entsteht ein Umlauf im Sinne lIer Pfeil
bahn. Das rechte FluLlufer wird unterwaschen und der losgeschwemmte Sand von der 
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Stromung nach a gcfuhrt und dort abgelagert. Dadurch ruckt das FluObctt unter standiger 
Vergr0lJerung der :\laandcrbildung in der Richtung nach b vor. 

4. Ausnutzung der Corioliskrafte bei radialem Umlauf. Die 
hydraulisch(, Kupplung. Wir haben soeben nur von einem radialen Umlauf 

des Wassers gesprochen, in Wirklichkeit sind die 
Bahnen der Wasserteilchen in der Waagerechten 
nach rechts gekriimmt. Denn auf die radial beweg
ten Wasserteilchen wirken Corioliskrafte. 

Diese Corioliskrafte lassen sich zum Ban einer 
lehrr('ichen hydrodynamischen Kupplung ausnutzen. 
Zu diesem Zweck unterteilt man die untere Halfte 
des Gefa13es in Abb. 247 durch radiale Trennwande. 
Sie sind in der Abb. 247 schraffiert und wie die 
LameJlen eines Blatterpilzes an dem Achsenstie1 be
festigt. Durch den Deckel D fiihrt man eine "Kupp-

,---,<n, lungsscheibe" K mit gleichgebauten radialen Trenn
wanden ein. Die Trennwande werden einander bis 

Abb.247. Hydrodynamische Kupplung. f' "h t D' t A hAll 
(FOTTlNGRR.) au wemge mm gena er. Ie un ere c se so 

die Achse eines Motors darstellen, die Achse der 
oberen Scheibe fiihrt zur "Arbeitsachse". Die Achse des Motors lauft im Be
trieb mit einer etwas hoheren Winkelgeschwindigkeit als die Achse der Arbeits
maschine ("Schliipfung"). Infolgedessen haben wir dauernd einen Umlauf. Er 
ist oben auf die Achse hin und unten von der Achse weg gerichtet. Die Coriolis

Abb. 248. Vorfiih· 
rungsmodell einer by· 

drodynamiscben 
Kupplung auf einem 
Elektromotor M. Der 
Motor kann im Rah
men R um eine waage
recht. Acbse ge· 
schwenkt und bei F 

festgestellt werden. 

krafte dieser bewegten Wasserteile driicken gegen die radialen 
Trennwande und zwingen die Kupplungsscheibe, sich fast so 
rasch wie die Arbeitsmaschine zu drehen. Nach diesem Prin
zip hat man hydrodynamische Kupplungen fUr Tausende von 
Kilowatt gebaut. Ihr Nutzeffekt erreicht 98,5 %. 

Mit dil'ser Kupplung hat man die gleichformig laufendcn Dampf. 
turbinen mit den unglcichformig laufenden Kolbendampfmaschinen zu· 
sammenspannen konnen. Das ist fur alle Dampfer mit nur ei ner Schrau· 
benwelle von griilJter Bedeutung. Denn nun kann man den im Nieder· 
druckzylinder schlecht ausgenutztcn Dampf noeh zum Antrieb cincr 
Nicderdruckturbine benutzen und auf diese \Vcise dIe gl'samtc Maschinen· 
leistung urn rund 25 % erhohen. 

Die Abb. 248 zeigt im Schattenri13 eine hydrodynamische 
Kupplung auf der lotrechten Achse eines Elektromotors (1/3 Kilo
watt). Zur Vorfiihrung cler Schliipfung tragt das Gehause eine 
kleine Glocke C. Ihr Kloppd wird vom Nocken N der Arbeits
achse betatigt. Die Zahl der Glockenschlage je Sekunde gibt 
die Differenz der Frequenzell von Motor- und Arbei tsachse, also 
die Schliipfung. Diese wachst mit zunehmender Belastung 
(Handreibung!) (wie beim Drehfeldmotor, siehe Elektr. Lehre, 
§§ 57 u. 59). 

Endlich noch ein Beispiel fur Gase in einem Bezugssystem mit Bah n beschleunigung. 
Wir lassen eine brennende Kerze in einem luftzugsicheren Gehause (Stallaterne) frei zu Boden 
fallen (mit Kissen abfangen). Die Lampe erstickt wahrend des Falles. Grund: Es fehft der 
die Flammengase beseitigende statische Auftrieb. weil die Tragheitskrafte den Gewichten 
der Gasmolekule entgegengesetzt gleich sind (vgl. S. 89 unten rechts. S. 137 unten, 
S. 139 oben). 

Mit dem Umlauf des Wassers haben wir bereits das Gebiet der ruhenden 
Fliissigkp-iten und Gase verlassen. Er bildet schon den Obergang zum folgenden 
Kapitel: Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen. 



x. Bewegungen in FHissigkeiten und Gasen. 
§ 86. Drei Vorbemerkungen. 1. Zwischen Fllissigkeiten und Gasen besteht 

ein sinnfalliger, durch die Ausbildung der Oberflache bedingter Unterschied. 
Trotzdem lieBen sich die Erscheinungen in ruhenden Fllissigkeiten und Gasen in 
vielem gleichartig behandeln. - Bel der Bewegung in Fliissigkeiten und Gasen kann 
man in der einheitlichen Behandlung von Fllissigkeiten und Gasen noch weiter 
gehen. Bis zu Geschwindigkeiten von etwa 70 m/sec kann man beispielsweise 
Luft getrost als eine nicht zusammendrlickbare Fllissigkeit betrachten; denn 
diese Geschwindigkeit ist noch klein gegen die Schallgeschwindigkeit in Luft 
(340 m/sec, vgl. S. 304). Wir werden in diesem Kapi tel der Klirze halber 
das Wort Fltissigkeit als Sammelbcgriff benutzen. Es solI Fltissig
keiten mit und ohnc Oberflache umfassen, also Fltissigkeiten wie Gase 
im iiblichen Sprachgebrauch. 

2. Bei hohen Geschwindigkeiten werden die Gase zusammengedrtickt, und 
dabei wird ihre Te m pe rat u r geandert. Vorgange dieser Art lassen sich nicht 
ohne die Begriffe der Warmelehre behandeln. Sie folgen daher erst in § 167. 

3. In der Mechanik fester Korper werden die Bewegungen in den grund
legenden Experimenten zwar quantitativ durch Reibung mehr oder minder gestort, 
aber nicht qualitativ geandert. Daher haben wir die Reibung anfanglich als eine 
Nebenerscheinung beiseite gelassen und erst am SchluB ein paar quantitative 
Angaben tiber Reibung gebracht . - Bei der Bewegung von Fltissigkeiten und 
Gasen hingegen wird selbst der qualitative Ablauf der Erscheinungen ganz ent
scheidend durch die Reibung beeinfluBt. Infolgedessen verfahren wir anders als 
bei den festen Korpern. Wir stellen eine quantitative Behandlung der Reibung 
an den Anfang und behandeln zunachst Bewegungen unter 
entscheidender Mitwirkung der Reibung. Dies Verfahren ver
schafft uns nebenher ein flir die weitere Darstellung ntitzliches 
Hilfsmittel. Es wird uns viel Zeichenarbeit ersparen. 

§ 87. Iooere Reibuog. Die Reibung zwischen festen Kor
pern, die "auBere" Reibung, ist physikalisch schlecht zu 
fassen. Die in Fliissigkeiten auftretende Reibung hingegen, 
die "innere" Reibung, ist ziemlich klar zu tibersehen. Wir 
zeigen das Wesentliche mit zwei Versuchen. 

In Abb. 249 wird ein naches Blech A in einem mit Glyze
rin geflillten Glastrog langsam nach oben gezogen. Vor Be
ginn des'Versuches war die untere Halfte des Glyzerins bunt 
gefarbt und dadurch wenigstens e i n e waagerechte Flache 
sichtbar gemacht worden. Man denke sich durch passende 

A tu 

.~bb. 249. Zwiscben den 
heiden gestricbeiten Lillien 
ist zu bfoiden Seiten einf'r 
bewegten Platte je eine 
Grenzscbicbt der Dicke D 

entstanden. 

Farbung noch etliche andere waagerechte Flachen markiert. Wahrend der Be
wegung werden aIle diese Flachen beiderseits der Platten innerhalb eines breiten 
Gebietes verzerrt. Dabei erfahren die Fltissigkeitsteilchen eine Drehung, rechts 
mit, links gegen den Uhrzeiger. Man nenn t ein solches Gebiet eine G re n z
schicht. Der innerste Teil einer Grenzschicht haftet am festen Korper, er be
wegt sich mit dessen Geschwilldigkeit u. Die nachsten, nach auBen folgenden 
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Teile werden eben falls in Bewegung gesetzt, doch wird die erteilte Geschwindig
keit mit wachsendem Abstand kleiner. Es besteht also in eine! Grenzschicht ein 
GeschwindigkeitsgeHille 0 ujd x . 

In Abb. 250 ist der Abstand x der Trogwande von der aufwarts bewegten 
Platte kleiner gewahlt als die Dicke D der Grenzschicht. In diesem Fall wird 

1/ 

A 

Abb. 250. Zur Definition dC'r 
Zahig'<citskonstante tJ nlittt'b 
einer ('benen Strornung. V. h. 
di~ StroTllung soli in allen, del 
Papierpbene parallelen, also zur 
z-Richtung senkrechten, Ebe
nen den gleichen Veri auf baben . 

Substanz 

das Gefalle der Geschwindigkeit praktisch linear, es wird 
beiderseits durch Pfeile gleichma13ig abnehmender Lange 
angedeutet. Au13erdem wird die Platte A mit einem Kraft
messer verbunden. Er zeigt wahrend der Bewegung eine 
Kraft st. Diese ergibt sich proportional der Geschwindig
keit U, also 

(169) 

Die der Bewegung entgegengerichtete Kraft - 5t 
bremst die Platte. Man nennt sie daher den Rei
bungswiderstand. k bekommt demgema13 wieder den 
Namen "Beiwert des Widerstandes", k hangt ab von der 
Flache F der Platte (beide Seiten i), ihrem Abstand x von 
den Trogwanden und einer fUr die Fliissigkeit charakte
ristischen Stoffzahl, der Zahigkeitskonstanten r; 
(Tabelle 7). :'dan findet k = r; ,Fj,,- und daher 

I sr=k'u=r;'~'u'l (170) 

Tabellc i. Die Reibung in Flus-
zahi~keitskonstante sigkeiten la13t sich mit 
in Grolldynsek/m' d S h b d d 

(1 Grolldynsek/m' = 10 Poise) em c u 0 er er 
Temperatur 

---------1-----\-------- Scherung in festen Kor-
Luft . . . . . 20 0 1., • 10 - , pern vergleichen. Man 
Fliissige Kohlensaure . 20 0 7 . 10 - ~ 
Benzol 20 0 6.4.10-4 kann StjF als Schub-

Wasser ....... { 

Quecksilber 

Glyzerin 

Pech , . 

1 
., ., { 

0 0 1,8 spannung t" bezeichnen. 
20° 1,0 Doch ist ein grundsatz-
98 0 0,3 licher Unterschied vor-

-2~,r !:~ 10 - 3 handen: Die Schubspan-
100 0 1,2 nung wachst in festen 
300 0 1,0 Korpern mit zunehmen-

0 0 4,6 der Verformung,' die in-
20 0 8.S • 10 ' I 

200 107 nere Reibung in Flussig-

portional zur Verformung~geschwindigkei t. 
nichts mit einer Schubspannung Vergleichbares. 
spannungen auftreten (§ 75). 

keiten hingegen ist pro
Ruhende Flussigkeiten zeigen 
In ihnen konnen nur Normal-

Die Dicke D der Grenzschicht 13013t sich absch3otzen. Man findet 

D = l!!I.:.~ 
V e' U 

(171 ) 

(l = Lange des Korpers. e = Dichte der Fliissigkeit). 

Herleitung. Die in den Grenzschichten enthaltene Fliissigkeit (Abb. 249) wird beschleunigt. 
Sie bekommt die kinetische Energie E = 1/2mu2. Ais beschleunigende Kraft dient die Rei

F 
bungskraft. Sie leistet nach Gleichung (170) langs des Weges 1 die Arbeit A, R! 1] • D • u I. 
Gleichsetzen von E und A, ergibt 

1 F 
'2mu =1]D,I. 
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Wir ersetzen die Masse m der beschleunigten Fliissigkeit durch das Produkt aus ihrem Vo
lumen 2' F D und ihrer Dichte e und erhalten 

eFDu = 1)FljD 
oder als Dicke der Grenzschicht Gleichung (171). - Zahlenbeispiel fiirWasser. 1) F::; 10- 3 Groll
dynscc(m2 ; e=103 kg(m3 ; I=O.lm; u=IO-'m!sec; D=3mm. 

§ 88. Schlichte, unter entscheidender Mitwirkung derReibung ent
stehende Bewegung. Die in den Abb. 249/50beobachtete Bewegung nennt man die 
"schlichte" oder "laminare". Die Dicke der Fliissigkeitsschicht ist bei ihr kleiner 
als die Dicke D der durch Reibung geschaffenen Grenzschicht. Au/3erdem werden 
kleinc Geschwindigkeiten u benutzt. Wir bringen drei weitere Beispiele fUr schlichte 
Bewegungcn in Fliissigkeiten. 

Zunachst soil die Fliissigkeit durch ein enges Rohr der Lange l stromen. 
Die Aufrechterhaltung dieser Stromung verlangt eine Kraft, und fUr sie gilt 

Sf=k·um=17·8nl·um' (172) 
Urn bedeutet einen Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit, definiert mit Hilfe 
der Gleichungen 

S .. h . d' k . Stromstarke i 
tromungsgrsc Win 19 elt Um = R h h' F o rq uersc n1 tt 

lind Stromstarkc i = durch den Rohrquerschnitt_F flie~endes V~lum~~ 
FluJ3zelt t 

Die wirklich vorhandene Geschwindigkeit ist am Rande 
des Rohres gleich Null und in der Mitte am grol3ten. Die 
Abb. 251 zeigt ein Beispiel. 

Die Kraft Sf erzeugt man oft durch zwei ungleiche Drucke 
Pl und P2 an den Enden des Rohres. Es gilt dann Sf=F (Pl - P2) . 
und man erhalt fUr die Stromstarke 

Ii = i·· ~4pY·1 (173) 

Diese Hagen-Poiseuillesche Gleichung spielt in der Physio
logie unseres Kreislaufes eine bedeutsame Rolle. 

Das Kapillarsystem eines Mcnschen hat eine Lange von 106 km 
(= 2.5 Erdumfang!). Steigerung der Muskelbetatigung verlangt eine 
Zunahme der B1ut-Stromstarke i. Das wird hochst wirksam durch eine 
Erweiterung der Kapillaren (,,-4!) erreicht. Das erweiterte Rohrnetz mull 
nachgcfiillt werden. Die crfordcrlichc B1utmengc wird den .. B I u t
speichern" (vor allcm Milz und Leber) entnommen (vgl. H. REIN. 
Physiologic) . 

An zweiter Stelle crsetzen wir das Rohr durch einen sehr 
flachen, aus zwei ebenen Glasplatten gebildeten Kanal. In 
einem solchen lal3t sich die Bahn einzelner Fliissigkeitsteilchen 

Abb. 251. Geschwin
di.ekeitsverteiIIIDf,! bei 
schlichter Stromung 

durcb ein Rohr. 

bequem sichtbar machen. Man farbt die Teilchen und bekommt das eindrucks
volle Bild der "Stromfaden" (Abb. 252 nebst Satzbeschriftung). Quantitativ gilt 

.If = k . u = 17 .~ n l . Um • (174) 
An dritter Stelle bringen wir in diese schlichte Fliissigkeitsstromung ein 

kreisfOrmiges Hindernis. Die Stromfaden ergeben das in Abb. 253 photographierte 
Bild. Raumlich erganzt, veranschaulicht es die schlichte Umstromung einer 
Kugel in einer Flussigkeit (Abb. 109 auf S. 59). Quantitativ gilt die "Stokes
sche" Formel 

1 St = k· U = 17' 6nr· u; I (175) 

Ais Kraft dient meist das Gewicht der Kugel, vermindert urn ihren statischen 
Auftrieb. Die Gleichung (175) wird oft angewandt. 
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Beispiele. 1. Zur Messung der Zahigkeitskonstante I'}. 

2. Zur Messung der Radien kleiner in Luft schwebender Kugeln (Tropfchen). Dies Ver
fahren ist rnanchrnal bequerner als die mikroskopische Ausmessung. 

~ _WOJ;fer 
= .. 17nle 

CloS 

Abb. 252. Stromfadenapparat 
zur Vorftihrung {"bener 5tro
mungsfelder, links in Aufsicht 
und rechts im Langsschnitt. 
Die oberen Kammem stehen 
durch LOCher mi t dem lone
ren des flachen Kanals in Ver
bindung. Die LOcher beider 
Kammern sind urn den halben 

Lochabstand gegeneinander versetzt. - Zunachst werden beide 
Kammern mit Wasser gehillt, dano dec reehten etwas Tinte 
zugesetzt. - Links ein Beispiel fllr parallele Stromiarlen. Dei 
Beobachtungen auf dem Wandschirm kann man die Str<)mung 
bequem waagerecht verlaufen lassen. Zur Umlenkung des op
tischen Strahlenganges geniigen zwei rechtwinklige Prismen. 

3. Ohne den Reibungswiderstand 
ihrer winzigen Wassertropfen wtirden uns 
die Wolken auf den Kopf fallen. So aber 
sinken sie nur ganz langsam, un ten ver
dunsten sie und werden meist von oben 
wieder nachgebildet. 

§ 89. Die Reynoldssche Zahl. 
Schlichte Bewegungen findet man 
in der durch Reibung entstehen
den Grenzschicht. Man erMlt die 

Abb. 253. Schlichte Umstromung einer Kugel oder 
eines Zylinders. (Photographisches Positiv in Hell· 

feldbeleuchtung.) 

schlichte Bewegung aber nur bei hinreichend kleinen Geschwindigkeiten. Bei 
groBen wird die Bewegung in der Grenzschicht turbulent. - Als Turbulenz 

ties 
gB/'lirMen 
Wosser.s 

-e:::~~ 
Abb. 254. Gefarbter Wasserstrahl vor und nach Entstehung einer Turbulenz. 
Die turbulente Stromung be-steht aus vielen, mit vencbiedenen Geschwindig· 
keiten in der Stromungsrichtung fortschreitenden Wirbeln. Man kann sie im 
licbtbiJd beobachten, wenn die Kamera wahrend der Aufnapme parallel der 
Strbmung bewegt wird. Es erscheinen jeweils die Wirbel scbarf, die sich ebenso 

r35ch wie die Kamera bewt"gen. 

bezeichnet man eine 
stark wirbelnde oder 
quirlende Durchmi
schung der Grenz
schicht. Man beob
achtet sie am einfach
sten mit einem gefarb
ten Wasserfaden In 

einem durchsichtigen 
Rohr. Die Abb. 254 
zeigt eine solche Fltis
sigkeitsstromung vor 
und nach der Ent
stehung einer (noch 
geringfUgigen) Turbu
lenz. Bei starkerer 
Turbulenz wird das 
ganze Rohr undurch

sichtig. Die Turbulenz vergroBert die Zahigkeit der Fltissigkeit und den Rei
bungswiderstand st. Die Gleichung (173) ist nicht mehr anwendbar, 51 steigt 
angenahert mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. 

Die Turbulenz kann sich durch sausende Gerausche in den durchstromten 
R6hren bemerkbar machen. Dies Gerausch ist als Symptom hochgradiger Blut
armut an den Halsschlagadern zu horen (Nonnensausen). Normalerweise soH 
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der Blutkreislauf turbulenzfrei erfolgen. - AlIgemein bekannt ist die turbulente 
Bewegung in der Grenzschicht zwischen der Erde und der Atmosphare. Man 
nennt sie dort Wind. Bei starker Turbulenz spricht man von Boen. Die Hohe 
der Grenzschicht kann etliche Kilometer betragen. 

Der Dbergang von schlichter zu turbulenter Stromung in der Grenzschicht 
wird durch einen .. kri tischen" Wert des Verhaltnisses 

Re _ ~schleunigungsarbeit = ~ug 
- Reibungsarbeit TJ 

(176) 

1= eine die Korpergrol3e bestimmende Lange. z. B. Rohrradius usw. (m). 
u = Gesehwindigkeit der Fliissigkeit relativ zum festen Korper (m/see), in einem Rohr z. B. 

der S. 143 definierte Mittelwert der Stromungsgesehwindigkeit. 
Q = Diehte der Fliissigkeit kg/m3. . 
TJ = Zahigkeitskonstante der Fliissigkeit (Grol3dynsee/m2). Das Verhaltnis TJ/e wird haufig 

als kinematisehe Zahigkeit bezeiehnet. 

bestimmt. Das ist 1883 von O. REYNOLDS entdeckt, und deswegen heifit Re die 
Reynoldssche Zahl. 

Zur Herleitung der Gleiehung (176) benutzt man eine "Dimensionalbetraehtung". 
D. h. man setzt alle vorkommenden Langen proportional zu einer die Grol3e des Korpers be
stimmenden Lange I. Aul3erdem werden Zahlen als Faktoren fortgelassen. FUr die Besehleu
nigungsarbeit gilt naeh S. 49 

(177) 

AIs Reibungsarbeit finden wir mit Hilfe von Gleiehung (170) 

" A, = Sf 01 = TJ • F • T 0/ = TJ' 12 • U • (178) 

Division von (177) und (178) ergibt dann (176). 

Kleine Reynoldssche Zahlen bedeuten Dberwiegen der Reibungsarbeit, 
grofie Dberwiegen der Beschleunigungsarbeit. Der idealen reibungsfreien Flussig
keit entspricht die Reynoldssche Zahl 00. 

Die Turbulenz erzeugenden, .. kritischen" Werte der Reynoldsschen Zahl 
lassen sich nur experimentell bestimmen. In glatten Rohren mufi Re grofier als 
1160 werden. 

Fiir kleine Kugeln in Luft mul3 Re< 1 bleiben, wenn Turbulenz vermieden und die S to kes
sehe Gleiehung (175) giiltig bleiben soIl. - 1m Stromfadenapparat (A~b. 252) arbeiten wir 
mit Reynoldssehen Zahlen von etwa 10, dam it wird Turbulenz sieher vermieden. 

Die Atemluft durehstromt die Kanale unserer Nase turbulenzfrei. In abnorm erweiterten 
Nasen kann jedoeh die Reynolds sehe Zahl die kritisehen Werte iibersehreiten. und dann 
kommt es zu starken. den Reibungswiderstand erhohenden Turbulenzen. InneD abnorm 
erweiterte Nasen erseheinen daher dauemd verstopft. Die Stromungsvorgange in unserem 
Korper sind noeh viel zu wenig erforseht. Man denke an die Stromung des Blutes in 
den elastisehen Arteriensehlauehen und die verhangnisvollen. zur Thrombosebildung 
fiihrenden Wirbel in den Venen. 

Die Reynoldssche Zahl spielt fUr aIle quantitativen Behandlungen von 
FlUssigkeitsstromungen eine grofie Rolle. Man kann Versuche fUr bestimmte 
geometrische Formen zunachst in experimentell bequetnen Abmessungen aus
fUhren und die Ergebnisse dann hinterher auf grofiere Abmessungen ubertragen. 
Man hat fUr diesen Zweck nur in beiden Fallen durch passende Wahl von Ge
schwindigkeit und Dichte fUr die gleiche Reynoldssche Zahl zu sorgen. Unsere 
technischen Flugzeuge benutzen Reynoldssche Zahlen in der GroBe von einigen 
106• Das hat mefitechnisch eine lastige Folge. Es verhindert das Studium tech
nisch wichtiger Fragen an kleinen Modellen. Diese wurden selbst bei einer auf 
das 10 fache gesteigerten Luftdichte (Dberdruck-Windkanale) die hohen Rey
noldsschen Zahlen der Praxis nur mit Hilfe grofier Stromungsgeschwindigkeiten u 
erzielen lassen. Dann sind die Geschwindigkeiten abeT nicht mehr klein gegen 

Pobl. Mecbanik. 7. Auf!. 10 
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die Schallgeschwindigkeit; infolgedessen darf man die Luft nicht mehr als eine 
nichtzusammendruckbare Flussigkeit behandeln. Aus diesem Grunde muB man 
Modelle verhaltnismaBig groBer Abmessungen benutzen. Das bedingt den groJ3en 
Aufwand der heute schon zahlreichen "aerodynamischen Versuchsstationen". 

§ 90. Reibungsfreie Fliissigkeitsbewegung, Bernoullische Gleichung. Von 
nun an wir den in der Mechanik fester Karper befolgten Weg: Wir ver-

Abb. 255 . Str6mungs
apparat. Aucb bei ibm 
empfieblt sicb Mufig 
in der Projektion eine 
Drehung des Bildes 
um 90° , z. B. in Abb. 

256, 276, 280. 

suchen, Bewegungen maglichst frei von Einfiussen der Reibung 
zur Beobachtung zu bringen. Dazu dient der in Abb.255 dar
gestellte Stramungsapparat. Er besteht aus einem 1 cm weiten 
mit Wasser gefiiIlten Trog. Dem Wasser sind AI-Flitter als 
Schwebeteilchen zugefiigt. In dem Trog kannen, die Glaswande 
lose beruhrend, Karper der verschiedensten L'mrisse (Profile) 
bewegt werden . In Abb. 255 ist es ein Korper von kreisfOrmi
gem UmriB, in Abb. 256 hingegen sind es zwei Karper a und b. 
Sie werden von unsichtbaren Stangen gehalten und bilden gemein-
sam eine Taille. Fur photographische Aufnahmen bewegt man 
den Trog in einer lot
rechten Schienenfiih
rung mit konstanter Ge
schwindigkeit. Fur Be
obachtungen auf dem 
Wandschirm genugt die 
feste, in Abb. 255 skiz
zierte Aufstellung des 
Troges. Das Auge folgt 
dem Korper, und daher 
sieht es die Fliissigkeit 
am Karper vorbeistro

__ a 

:-=-,~ 

_b 
Abb.256. Stromlinien in einer Taille. Benbacbter 
(Kamera) und Taille in Rube, FIlJssigkeit strOmt. 

men. Die Flitter zeigen uns auf dem Wandschirm in jedem Augenblick GraBe 
und Richtung der Geschwindigkeit der einzelnen Wasserteilchen innerhalb 
des ganzen Troges. In einer photographischen Zeitaufnahme von etwa 0,1 sec 
Belichtungsdauer erscheint die Bahn jedes Flitterteilchens als kurzer Strich. 
Jeder dieser Striche ist praktisch noch gerade und bedeutet, kurz gesagt, den 
Geschwindigkeitsvektor eines einzelnen Wasserteilchens. Bei langerer Belichtung 
vereinigen sich die Striche zu Stromlinien. Diese zeigen uns die Gesamtheit 
der in einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Geschwindigkeitsrichtungen, 
oder kurz ein Stramungsfeld. - Das Bild der Str6mung kann ortsfest oder 
stationar werden. Dann zeigen die Stromlinien uns auBerdem die ganze von 
einem einzelnen Fliissigkeitsteilchen nacheinander durchlaufene Bahn, einen 
Stromfaden. 

Die photographische Zeitaufnahme gibt das Str6mungsfeJd in der klaren , 
aus Abb. 256 ersichtlichen Gestalt. Lebendiger ist das Bild auf dem Wand
schirm. Oft aber wird man ein Bild ohne viel Einzelheiten, mit wenigen klaren 
Strichen erstreben. In diesem FaIle kommt uns ein seltsamer Umstand zu Hilfe: 
Wir kannen das Feld einer von Reibung praktisch unbeeinfluBten stationaren 
Fliissigkeitsstromung vorziiglich mit einem Modell versuch nachahmen. Dazu 
dient uns der aus Abb. 252 bekannte Stromfadenapparat mit seiner "schlichten" 
Fliissigkeitsstramung. Trotz der so ganzlich anderen Entstehungsbedingungen 
stimmt der formale Verlauf der Stromfiiden der schlichten Bewegung mit den 
Stromlinien der idealen reibungsfreien Fliissigkeitsbewegung iiberein. Die 
Abb. 257 zeigt uns ein so gewonnenes Bild. Es entspricht der Abb. 256. Es 
handelt sich jedoch im Gegensatz zu Abb. 256 nur urn einen Modellversuch. 
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Das soIl noch einmal betont werden. Aber formal ist das Bild richtig, und in 
seiner Einfachheit ist es klar und einpragsam. Die so veranschaulichte, von 
Reibung praktisch unbeeinfluBte Fliissigkeitsstro
mung laBt sich nur fUr ganz kurze Zeit aufrecht
erhalten. Sie entspricht etwa dem Beispiel einer 
kraftefrei mit konstanter Geschwindigkeit laufenden 
Kugel in der Mechanik fester Korper. Sie ist ein 
idealisierter Grenzfall. Aber es gilt fUr sie ein wich
tiger, fiir alles weitere grund.legender Satz. Er be
trifft den "statischen" Druck, d. h. den Druck der 
Fliissigkeit gegen eine ihren Stromlinien parallele 
Flache. Der Satz lautet in zunachst qualitativer 
Form: 

In Ge bieten zusammengedrangterStrom
linien oder erhohter Stro
mungsgeschwindigkeit ist 
der statische Druck P der 
Fliissigkeit kleiner als in 
der Umgebung. 

Abb.257. Stromlinien im Modellver· 
sucb. Photograpbiscbes Positiv in Hell· 
feldbeleucbtung. Ebenso Abb. 261, 

264-267. 2823 USW. 

Zur Veranschaulichung die
ses Satzes dienen die beiden in 
Abb. 258 und 259 dargestellten 
Versuche. Die Abb. 258 zeigt den 
statischen Druck der stromen
den Fliissigkeit v 0 r, in und 
hi n t e r der T aille. Die Figur ist 
nicht schematisiert. Infolge un
vermeidlicher Reibungsverluste 
erreicht der statische Druck 
hinter derTaille nicht ganz den
selben Wert wie vor ihr. - In 

Abb.258. Verteilung des statischen Druckes beim Durchstromen 
einer Taille. Die drei vertikal angesebten Glasrohre dienen als 

Wassermanometer. 

Abb. 259 ist eine erheblich hOhere Stromungsgeschwindigkeit gewahlt. Bei ihr 
wird der statische Druck des Wassers in der Taille kleiner als der umgebende 
Luftdruck im Zimmer. Das Wasser 
vermag Quecksilbel' in einem U-fOr
migen Manometer "anzusaugen" und 
eine "Hg-Saule" von etlichen em 
Hohe zu heben. 

Der quantitative Zusammenhang 
von Druck und Geschwindigkeit er
gibt sich aus dem Energieerhaltungs
satz. Wir denken uns eine Fliissig
keitsmenge mit der Masse m, dem 
Volumen V und der Dich te e. Ihr 
statischer Druck und ihre Geschwin
digkeit seien vor der Taille Po und uo, 
in der Taille p und u. Die Fliissig

Abh. 2;9. Statiscber Druck in eioer Taille. Er ist kleiner 
als Atmospharendruck. Als Manometer dient eine Queck

silbersiiule. 

keit muB zum Eindringen in die Taille von Uo auf u beschleunigt werden. Das 
erfordert die Arbeit V (Po - P) = i m (u2 - u~) (179) 

oder nach Division durch das Volumen V 

p + ie u2 = Po + ie u3 = const. 
10· 
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r 1 (! u2 wird einem Drucke P addiert, muB also 
:1

, 

selbst einen Druck darstellen. Man nennt ihn 
den dynamischen oder Staudruck. Die rechts 
stehende Summe ist konstant; sie muB eben
falls einen Druck darstellen, und man nennt 

zum Hanammr diesen Druck den Gesamtdruck Pl' So erhalt 
Abb.26O. Schnitt durch eine Drucksonde mit man die wichtige Bernoullische Gleichung 
ringformigp.m Schlitz zur Messung des stati· 
schen Druckes im lnnem einer stromenden 

Fliissigkeit. P 
statischer Druck Staudruck Gesamtdruck 

(180) 

- ~ Zur Messungdesstatischen Druckes P 
ZUni a =;;Ji't~F _,~ in der stro?Ien~en Fliissigkeit di.ent die aus· 

Monam,1u a;t ~ ~ Abb. 259 erslchthche Anordnung; die zum Mano-
-", meter fUhrende Offnung liegt parallel den 

Abb. 261. Ein Pitotrohr zur Messung des 
Gesamtdruckes Pt in einem Stau~ebiet. In 
natura eine rechtwinklig gebogene Kupferrohre 
von meist nur 2-3.mm au6erem Durcbmesser 
(Modellversuch mit dem Stromfadenapparat 
[Abb.1521. Konttiren des Robres nacbtraglich 

.chraffiert). 

Abb. 262. Schnitt durch ein Staurohr, eine 
Kombination von Pitotrobr und Drucksonde. 
Das mit heiden Scbenkeln angeschlossene 
Fliissigkeitsmanometer gibt direkt den Stau. 
druck als Differenz von Gesamtdruck p. und 

statiscbem Druck p. 

Stromlinien. Fiir Messungen im Innern weiter 
Strombahnen verlegt man die Offnung, meist 
siebartig unterteilt oder als Schlitz. in die Flanke 
einer "Drucksonde". Sie steht durch eine 
Schlauchleitung mit einem Manometer in Ver
bindung. Das wird in Abb.200 erlautert. 

Den Gesamtdruck PI ennittelt man in einem 
"Sta uge biet". Ein so1ches wird im Modellver
such in Abb.261 veranschaulicht: 1m Mittel
punkt des Staugebietes (Staupunkt) trifft 
eine Stromlinie senkrecht auf das Hin
dernis. Dort bringt man die Zuleitung zum 
Manometer an (Pitotrohr). An dieser Stelle 
ist die Fliissigkeit in Ruhe, also u = O. Der 
statische Druck wird nach Gleichung (180) 
gleich dem Gesamtdruck Pl' Das Manometer 
zeigt den "Gesamtdruck" Pl' 

Den Staudruck miBt man als Differenz des Gesamtdruckes PI und des 
statischen Druckes p. Der gesuchte Staudruck ist nach Gleichung (180) 

! [!U 2 = (PI - P) . 

I 
Abb.263. Abb.264. Abb.26;. 

Abb.263-265. Drei Modellversucbe zur UmstrOmung einer Platte. Platte und Beobachter ruhen, Fliissigkeit strOm!. 
In Abb. 264 beacbte man die Lag, der heiden Staupunkte. Sie veranscbaulicht die Entstebung eines Drebmomentes 

urn den Scbwerpunkt der Platte. 

Man hat fUr den Gesamtdruck PI ein Pitotrohr, fiir den statischen Druck P 
eine Drucksonde zu verwenden. Fiir technische Messungen vereinigt man 
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zweckmiiBig beide Gerate zu einem "Staurohr" (Abb.262). Staurohrmessungen 
sind ein beliebtes Mittel zur Geschwindigkeitsmessung in stromenden Fliissigkeiten. 

Die Abb. 258 und 259 erlautern uns die Abnahme des statischen Druckes p 
mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit u. Das gleiche leisten zahlreiche 

weitere Schauversuche. Wir brin
gen zwei Beispiele: Bei j edem 
wird das Stromungsfeld rhodell
maBig mit einer schlichten Be
wegung nachgeahmt werden. 

Die Abb. 263-265 zeigen 
eine ebene Scheibe in dreierlei 
Stellungen urnstromt. Die oberste 
Stellung' erweist sich als labil, 

Abb. 266. Stromlinien zwischen die Scheibe stellt sich unter Pen-
Kuge:o:~~:~~~~ern. delungen quer zur Stromung 

(Abb. 265). Das sehen wir an 
jedem steifen. zu Boden fallenden Papierblatt; Deutung: 
Bei jeder, also auch schon bei der geringsten Schragstel
lung entsteht eine Unsymmetrie in der Verteilung des 
statischen Druckes. und diese erzeugt ein Drehmoment. 
Das ist bei sUirkerer Kippung (Abb. 264) ohne weiteres zu Abb.267. Anzlehung einer 

rubenden und einer bewegten 
iibersehen: Die Gebiete erweiterter Stromlinien driicken Kugel. 

einseitig gegen die Scheibe. die Gebiete zusammenge-
drangter Stromlinien ziehen einseitig an der Scheibe. Infolgedessen wird die 
Scheibe in Abb. 264 mit dem Uhrzeiger gedreht. 

Zwei Korper, z. B. Kugeln. bewegen sich in einer Fliissigkeit. entweder beide 
gemeinsam (Abb. 266) oder die eine an der anderen vorbei (Abb. 267). In beiden 
Fallen ziehen die Korper einander an. (GefahrIich fUr Schiffe in engen Kanalen!) 

§ 91. Ausweichstromung. Quellen und Senken, drehungsfreie oder 
Potentialstromung. In unseren bisherigen Stromungsfeldern iiberlagern sich 

Abb. 268. Ausweichstromung einer senkrecbt zur Parallel· 
stromung stebenden Platte. Beobacbter und Fliissigkeit 

(Trog) in Rube. Platte heweg!. 

Abb . 269. AusweicbstrOmung heim UmstrOmen einer 
Kugel. Beobacbter und Fliiosigkeit (Trog) in Rube. Kugel 

hewegt. 

offensichtlich zwei verschiedene Stromungen. Es ist erstens die Paralle 1-
stromung der Fliissigkeit ohne den eingeschalteten Korper (wie modellmaBig 
in Abb.252); zweitens die nach Einschaltung des Korpers hinzukommende 
Stromung. mit der die Fliissigkeit dem Korper ausweicht. Diese zusatzliche 
"Ausweichstromung" kann man allein beobachten. Man muB nur die 
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Beobachtungsart abandern: Bisher ruhten Korper und Beobachter (Kamera), 
die Fliissigkeit stromte. Jetzt nehmen wir die andere Moglichkeit: Fliissigkeit 
(Trog) und Beobachter ruhen, der K6rper bewegt sich. (Fiir Beobachtungen 
auf dem Wandschirm benutzt man kleine Hinundherbewegungen.) - Bei 

Abb.270. AusweichstrOmUDg beim Um
strOmen eines der ParalielstrOmUDg par
allelen Zylinders. Beobachter und Flus
sigkeit (Trog) in Ruhe. Zylinder be_I. 

dieser zweiten Beobachtungsart tritt beispielsweise 
Abb. 268 an die SteUe von Abb. 265. Entsprechende 
BiJder fiir die Ausweichstromung von Kugel und 
Stab finden sich in den Abb. 269 und 270. In der 
Bewegungsrichtung werden die Grenzen der Korper 
im Lichtbild verwaschen, sie erscheinen als Halb
tOne. Fiir den Druck sind sie nachtraglich durch 
eine Schrafiierung ersetzt. Die Stromlinien ent
stammen dem einen schraffierten Gebiet, dort be
finden sich "Q u e 11 en"; sie enden in dem anderen, 
dort befinden sich "Sen ken". Die Stromungs
felder bewegen sich zugleich mit dem Korper. Sie 
sind also nicht mehr ortsfest, d. h. nicht stationar. 

Das Stromungsfeld einer einzelnen QueUe (+) 
oder Senke (-) ist kugelsymmetrisch, ein Schnitt 
ist in Abb. 271 skizziert. Die beiden schraffierten 
Flachen bedeuten das gleiche kleine Volumen in 
zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Lagen. Die 
Fliissigkeit stromt also in radialer Richtung und 
dreht sich dabei nicht. - Die QueUe liefere 
wahrend der Zeit t ein Fliissigkeitsvolumen V. Das 

Verhaltnis Vlt = q wird ihre Ergiebigkeit genannt; sie bekommt fiir eine 
QueUe positives, fiir eine Senke negatives Vorzeichen. Dann gilt fUr die Ge
schwindigkeit der Fliissigkeit im Abstand r von der QueUe oder der .Senke 

Abb. 271. StrOmungsfeld eiDer Quelle 
oder Senke. 

u -:;:q 
- 4nt'2' ( 181 

Abb. 272. StrOmungsfeld zwischen einer QueUe und einer cng 
benacbbarten Senke ( .. Oipol"). 

Drehungsfreie Stromungsfelder lassen sich durch einfache Dber
lagerung zusammensetzen. Das erleichtert ihre mathematische Behandlung 
erheblich. So sind in Abb. 272 die beiden radialsymmetrischen Felder einer 
QueUe (+) und einer benachbarten Senke (-) zusammengesetzt worden. Das 
dadurch entstandene Stromungsfeld nennen wir kurz das eines "Dipols". 
Es wird oft gebraucht. In groBem Abstand stimmen die Stromungsfelder der 
Abb. 268-270 mit dem Stromungsfeld eines Dipols iiberein. Man kann sie 
dort aUe durch das Feld eines Dipols ersetzen. 

Die Gleichung (181) wird uns spater in der Elektrizitatslehre wieder begegnen. Dann 
wird sie nicht die Abhltngigkeit einer Geschwindigkeit u. sondern eines elektrischen oder 
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magnetischen Feldvektors vom Abstande r darstellen. An die Stelle der Ergiebigkeit ± q 
(m3/sec) wird die elektrische Ladung ± q (Amperesec) treten oder der magnetische Kraft
fluB ± C/J (Voltsec). DemgemaB stirn men auch die Stromlinienbilder der Ausweichstromung 
formal genau mit den Feldlinienbildern der Elektrizitatslehre iiberein. So gleicht Abb. 270 den 
magnetischen Feldlinien einer gestreckten, vom elektrischen Felde durchflossenen Spule, die 
Abb. 268 dem elektrischen Streufeld eines Plattenkondensators (EI.Lehre, Abb. 142 und 46). 
Ebenso gleicht die Abb. 269 dem Felde einer elektrisch oder magnetisch polarisierten Kugel. 

Aile diese Felder, sowohl die mechanischen wie die elektrischen und magne
tischcn, lassen sich mit dem Formalismus der Poten tialtheorie behandeln. 
Deswegen nennt man die drehungsfreie Stromung Potentialstromung. 

§ 92. Drehungen von Fhissigkeiten und ihre Messung. Das drehungsfreie 
Wirbelfeld. Wir haben schon zweimal von der Drehung einer Fliissigkeit ge
sprochen: in einer Grenzschicht sollte sich die Fliissigkeit drehen (S. 141) ; 
in den Stromungsfeldern der §§ 90 und 91 sollte sie sich auf gekriimmten 
Bahnen drehungsfrei bewegen. Beides ist richtig, aber es fehlt ein sehr wesent
licher Punkt, namlich die Definition des Begriffes "Drehung einer Fliissigkeit". 

In einem festen Korper sind aile Teile starr mit
einander verbunden. Das hat dreierlei Foigen: Erstens 
bleibt die Gestalt eines belie big eingegrenzten Teilge
bietes wahrend der Bewegung ungeandert. Zweitens 
haben aile Punkte innerhalb des Teilgebietes die g Ie i c h e 
Winkelgeschwindigkeit w. Drittens wird die Drehung 
jedes Teilgebietes durch die allen gemeinsame Winkel
geschwindigkeit w eindeutig definiert. 

In einer Fliissigkeit hingegen sind aile Teilchen frei Abb 273. Verzerrun~ eines FlUs. 
gegeneinander verschieblich. Das fUhrt zu ganz anderen sigkeitsgebietes in einer ebenen 

Umlaufstromung im Sonderfall 
Foigen als bei festen Korpern : Erstens andern abge-
grenzte (Z. B. gefarbte) Teilgebiete einer Fliissigkeit 
wahrend der Bewegung die Gestalt!; die Abb. 273 gibt ein spater wichtiges 
Beispiel. Zweitens konnen Punkte innerhalb eines Teilgebietes verschiedene 
Winkelgeschwindigkeiten besitzen . Daher laBt sich drittens die Drehung eines 
Teilgebietes n i ch t wie beim festen Korper durch Angabe einer gemeinsamen 
Winkelgeschwindigkeit definieren. Man muB statt ihrer ein neues MaB fUr die 
Drehung des fliissigen Teilgebietes einfUhren; es muB durch eine sinn volle 
Mittelbildung die verschiedenen WinkeJgeschwindigkeiten innerhalb des Teil
gebietes zusammenfassen . Das fUr Fliissigkeiten geschaffene MaB der Drehung 
heiBt "Rotor der Bahngeschwindigkeit u" oder kiirzer "rot u". Man kann 
es experimentell auf dynamischem Wege einfUhren und einwandfrei auf 
kinematischem herleiten. 

Die experimentelle Definition des Rotors ist einfach: man bringt auf 
oder in die Fliissigkeit einen Schwimmer mit einer Pfeilmarke und wahlt den 
Durchmesser des Schwimmers klein gegeniiber dem Kriimmungsradius seiner 
Bahn . Wahrend der Bewegung andert die Pfeilmarke des Schwimmers ihre 
Richtung mit der WinkeJgeschwindigkeit Wschw' Dann definiert man 

I 2 wschw = rot u. I (182) 

Kinematisch definiert man zunachst die Zirkulation r. So nennt 
man die Jangs eines beliebigen geschlossenen Weges gebildete LinienslImmc der 
Bahngeschwindigkeit u, also 

u1ds1 + u2 ds2 + ... = gi uds = r. (183) 

(u1 ' U 2 .•. sind die Komponenten der Bahngeschwindigkeit in Richtung des \\'egab
schnittes ds1 , dS 2 .• , Der Kreis im Integralzeichen soll eine geschlossene Bahn andeuten.) 

1 Abgesehen von dem in Gl. (188) behandelten Sonderfall. 
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Dann laJ3t man den Weg ein Flachenelement dF eingrenzen und bildet das 
Verhaltnis r/dF fUr den Grenzfall eines verschwindend kleinen Flachenele

!J 

Ou../r 
cZ+oY'dy 

U" -0 1Ig+~'d.x 
~ 

tk Z 

mentes dF. Dies Verhaltnis nennt man 
den Rotor der Bahngeschwindigkeit, also 

Irotu=iFgiUds.1 (184) 

Der Rotor ist ein neuer, zum Flachen
element senkrecht stehender Ve ktor. 
Er definiert die Drehung der Flussigkeit 
innerhalb dieses Flachenelementes. Fur 
seme z-Komponente gilt z. B. 

Abb.274. Zur Herleilung der Gleichung (192). ( ) (au. aUz) 
rotu. = ax - BY .. (185) 

Herleitung: An Hand der Abb. 274 berechnen wir die Zirkulation urn die .::-Achse 
langs der vier Seiten eines rechteckigen Flachenelementes dF = dx' dy. Die Reihenfolge der 
Summierung stimmt f(ir einen parallel zur z-Achse blickenden Beobachter mit der Uhrzeiger
drehung (iberein. Die Zirkulation setzt sich dann aus vier einzelnen Posten zusammen, namlich 

r ( au.) ( au.) (au. aUz) =uz·dx+ u.+ ox dx dy- u.+ au. dy dx-u •. dy=dxdy (fX-BY = (rotu),.dF. 

Der Rotor der Bahngeschwindigkeit ist in seiner allgemeinen Form ein 
etwas schwieriger Begriff. Darum bringen wir einige Anwendungsbeispiele: 

In Abb. 250 (S. 142) ist die Grenzschich t einer eben en Stromung dargestellt, 
die Flussigkeitsteilchen bewegen sich auf geraden Bahnen. u" ist ihre aufwarts 
gerichtete Geschwindigkeit u, die waagerechte u" ist = O. Folglich liefert Gl. (185) 

au 
rotu = iJx. (186) 

In diesem Fall ist also der Rotor nichts anderes als das Ge f aIle der Ge
schwindigkeit u, und zwar in einer zu u sen kre ch ten Richtung. 

Man bringe in das Stromungsfeld dieser Grenzschicht als Schwimmer zwei 
kleine Stabe, den einen parallel zur y-Achse, den anderen parallel zur x-Achse. 
Unmittelbar danach beobachte man ihre Winkelgeschwindigkeiten. Man findet 
fur den der y-Achse parallelen Stab w" = 0, fUr den der x-Achse parallelen 
Stab w" = iJujox. Danach vereinige man die beiden Stabe zu einem starren 
Kreuz und wiederhole den Versuch. Der kreuzformige Schwimmer mittelt 
die Winkelgeschwindigkeiten. Er bekommt die Winkelgeschwindigkeit WsctlW 

= 1j2(W/I + w,,) = 1/2, (0 + ou(ox) = 1/2 rotu. Man erhalt also 

2 wschw = rot u . (182) 

1m allgemeinen bewegen sich die Flussigkeitsteilchen auf gekrummten 
Bahnen. Die Abb. 275 soU fUr eine ebene Kreisstromung gelten. Dann ist 

1 rot u = 7 -~ ~ ·1 (187) 

Herleitung: Wir berechnen die Zirkulation langs des dick gezeichneten Weges. Sie 
setzt sich wieder aus vier Posten zusammen. Es ist 

r= - U· M + o· dr + (u + ~; d r). IX (I' + dr) + o· dr = IXdr (u + I' ~;). 
u au 

Ferner ist d F = IXI' . dr, Also ergibt das Verhaltnis rId F = rotu = 7" + ar . 
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Die GI. (187) wenden wir auf zwei Grenzfalle an. 1m ersten soIl die Fliissig
keit auf einer rotierenden festen Scheibe haften und ebenso wie diese in allen 
Teilgebieten die gleiche Winkelgeschwindigkcit w besitzen. Dann ist 

u = wr und Gu/or = w. (188) Idr 
Somit erhalten wir aus GI. (187) fiir die ganze ~itJ 

d R .----a. u u+ ~lL.d.r Fliissigkeit einen konstan ten Wert es 0- )f - - vr r- - r 
tors, namlich 

rotu = 2w. (18J) Abb.275. Zur Herleitung dcr GI. (187). 

Ebenso groB wie die Winkelgeschwindigkeit w der Drehachse ist beim festen 
Korper die eines aufgesetzten "Schwimmers". Auch hier finden wir also wieder 

2Wschw = rotu . (182) 
Von groBter praktischer Bedeutung ist ein anderer Grenzfall, gekenn

zeichnet durch die Bedingung 
u· r = const. (190) 

Dann ist iJu = _ const = - ~ und GI. (187) ergibt or 1'2 l' 

roUt = O. (191) 

Bei Innehaltung der Bedingung (iN lauft also eine Fliissig
keit auf gekriimmter Bahn drehungsfrei; die Pfeil · 
marke des kleinen Schwimmers be halt dauernd ihre feste 
Richtung (vgl. Abb. 275a). Dies eigenartige Stromungs
feld nennt man ein drehungsfreies Wirbelfeld. 

Es HHlt sich mit anderen drehungsfreien Feldem durch ein
fache Dberlagerung zusammensetzen. Mathematisch geschieht 
auch das nach dem Formalismus der Potentialtheorie. und daher 
nennt man drehungsfreie Wirbelfelder oft Potentialwirbel. 

Ein drehungsfreies Wirbelfeld laBt sich experimentell 
nur verwirklichen, wenn die Fliissigkeit einen "Kern" 
umkreist. Ein bekann tes Beispielliefert der H 0 h 1 wi r bel 
iiber der AbfluBoffnung einer Badewanne. Der Kern be

Abb. 275 a. Modellverimch zur 
VerariscbauHchung eines dre
hungsfreien Umlaufes. Das 
Modell besteht aus zwei kon· 
zentrisch rotierenden Ringen 
und einer zwischen ihnen ein
geklemmten, den Schwimmer 
darstellenden Schoibe. Fur den 
drehungsfreien Umlauf der 
Scheibe muO "1 = u, sein, und 
Dieht. wie im drehungsfreien 
Wirbelfeld einer FI ussig-

. keit, "1"1 = ".'.! 

steht hier aus einer sich drehenden Fliissigkeitsoberflache. Diese umhiillt die 
am Umlauf unbeteiligte, sich nach unten verjiingende Luftsaule. - Als Kern ge
eignet ist auch ein zylindrischer, urn seine Langsachse rotierender Stab (§95). 

Man denke sich den Durchmesser des Kernes standig abnehmend. Dann 
muB die Stromungsgeschwindigkeit in seiner unmittelbaren Nahe standig zu
nehmen und im Grenzfall 00 werden. Das tritt natiirlich nicht ein. Statt dessen 
geraten die zentralen Teile der Fliissigkeit in Drehung. So bilden sie einen 
flussigen Kern, einen Wirbelfaden, oder im idealisierten Grenzfall eine 
Wirbellinie. Beispiele dieser Art folgen (§ 93). 

Leider wird das Wort Wirbel im Schrifttum in verschiedenen Bedeutungen 
gebraucht. Wir unterscheiden das drehungsfreie Wirbelfeld und seinen sich 
drehenden Kern, den Wirbelkern. Beide zusammen nennen wir WirbeI. 
Wirbelstarke ne:lllt man allgemein die Zirkulation langs eines beliebigen, 
geschlossenen und den Kern einmal umfassenden Weges. - Beispiel: Ein 
starrer mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierender Kern erzeuge urn sich 
herum ein drehungsfreies Wirbelfeld. Dann hat das Feld die Wirbelstarke 
r = cf>uds = 2w. Man findet sie auf jedem geschlossenen Wege, sofern es 
den Kern einmal umfaBt. Ohne diese Umfassung ergibt sich r = 0, das Wirbel
feld ist ja drehungsfrei, es erfiillt die Gl. (190) und (191) v. S. 153. 

Bedenklich ist die Bezeichnung des Rotors als Wirbe I, sie fiihrt oft zu Verwechslungen. 
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§ 93. Die Entstehung von Wirbeln und Trennungsflachen in praktisch 
reibungsfreien 1 Fliissigkeiten. \Vir beginnen mit der Beobachtung und benutzen 
dabei wieder den kleinen, aus Abb. 255 bekannten Stromungsapparat. Die Fltissig
keit (Wasser) soli einen EngpaB (Abb . 276) durchstromen. Ohue EinfluB der 
Reibung ist das Stromungsfeld vor und hinterdem EngpaB vollig symmetrisch, und 
zwar sowohl fUr die Ausweichstromung wie fUr die gesamte Stromung. Diese sym
metrischen Stromungsfelder erhalt man aber nur unmittelbar nach Beginn der Be
wegung; gleich darauf geht die Symmetrie verloren. Hinter dem EngpaB entstehen 
zwei groBe, nach auBen drehende Wirbel (Abb.276a). Diese An fahrwirbe 1 entfer
nen sich rasch in Richtung der Stromung, und es verbleibt ein Strahl (Abb.276b). 

Dieser ist beiderseits durch 
:eine Trennungsschich t 
.gegen die ruhende Umge
bung abgegrenzt. In der 
Trennungsschicht finden 
sich mehrere deutlich er
kennbare kleine Wirbel. 
Eine solche Trennungs-

... ~<, -",~.-.• schicht kann man im Grenz
'~.· :;;;'iI'I '~'\·~~:ll "'" fall aIs Trenn ungs flache 

Abb. 276a. Anfahrwirbel bei Beginn der Strablbildung. 

Abb.276b. Durcb Trtnnungsflacben begrenzter Flussigkeitsstrabl. 

Bei der Fortfiihrung dieser Versuche stellen 
Wirbel her, und zwar diesmal in Luft. Die 

idealisieren. Aile in ihr en t
haltenen Fliissigkeitsteil
chen miissen sich drehen. 
Das ist schematisch in 
Abb. 277 skizziert. 

In allen Wirbeln, 50-

wohl in den Anfahrwirbeln 
wie in den kleinen Wirbeln 
der Trennungsflache, ste
hen die Kerne zur Pa
pierebene senkrecht. Aile 
Wirbel enden nicht in der 
Fliissigkeit, sondern an 
den Glaswanden des Stro
mungsapparates. 

wir ringfOrmig geschlossene 
Anordnung findet sich in 

Abb. 277. Zur Definition der Trennungsflacbe zwischen zwei Abb. 278 a. Zur Vorfiihrung ringf~rmi« gescblossener 
mit verscbiedenen Gescbwindigkeiten nebeneinander stromen- Anfabrwirbel in Luft. 
den FHissigkeiten. 1m Text ist die Gescbwindigkeit in def 

einen Richtung gleich Null. 

Abb. 278. Der Boden einer trommelformigen Dose besteht aus einer ge
spann ten Membran M. Die Luft im Inneren der Trommel wird mit irgend
einem Qualm gefarbt. Ein Schlag gegen die Membran treibt fUr kurze Zeit 

1 .-\uch in idealen ganz reibungsfreien Fliissigkeiten sind Wirbel und Trennflachen 
ut'nkbar, doch konnen sie weder entstehen noch ver!{ehen (H. v. HELMHOLTZ). 
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einen Strahl gefarbter Luft aus der Offnung heraus. Seine Randschicht wird 
sofort umgebordelt. Es entsteht wie gelegentlich bei Rauchern, ein Wirbelring. 

Ein solcherWirbel kann etliche Meter weit fliegen. ein Kartenblatt umwerfen. eine Kerzt' 
ausblasen usw. Leider sind immer nur die zentralen Teile des Wirbels gefarbt. und dadurch 
wird ein begrenzter Querschnitt vorgetauscht. In Wirklichkeit erstreckt sich das drehungs
freie Wirbelfeld weit nach auGen. Das ist leicht zu zeigen: Man braucht nur zwei Wirbel 
kurz hintereinander zu erzeugen. Der zweite holt den ersten ein. der erste erweitert sich und 
lltOt den zweiten durch seine Ringflache hindurchtreten; alsdann wiederholt sich das Spiel 
noch ein oder zweimal mit vertauschten Rollen. 

Technisch bedeutsam sind intermittierende Strahlen. Ihre Herstellung wird durch 
Abb. 278 b erlautert. Man benutzt als Hinterwand eines flachen Kastens K (Abb. 287b) 
eine mit Wechselstrom zu Schwingungen erregte Telephonmem· 
bran M. Dann wird die Luft in der Frequenz des Wechselstromes 
als Strahl ausgestoGen. aber aliseitig eingesaugt. Ebenso 
konnen wir ein Licht auf wei ten Abstand durch einen Strahl beim 
A usa tmen .. auspusten". Wir konnen es aber nicht beim E in· 
atmen .. aussaugen" . Beim Einatmen stromt die Luft von allen 
Seiten gleichmaOig in unsern Mund. 

So weit die Tatsachen. - Trenn ungsfUi.che und 
Wirbel entstehen hier wie iiberall durch die glei
che Ursache, namlich durch die in jeder wirk
lichen Fliissigkeit vorhandene innere Reibung 
(L. PRANDTL) . - Ohne jede Reibung sollte die Fliissig
keit den Rand der Offnung mit sehr groBer Gesehwin
digkeit umfahren. In Wirkliehkeit wird sie durch innere 
Reibung behindert. Diese Behinderung wirkt sieh vor 

Abb. 278 b. lntermittierende 
Strahlbildung. 

und hinter dem EngpaB versehieden aus. Auf dem Wege zum EngpaB werden 
alle Teile des Stromes besehleunigt, im EngpaB erreicht ja die Stromungsgeschwin: 
digkeit ihren h6chsten Wert. Die behinderte Randschicht wird von den unbehin
dert stromenden Nachbarn in der Vorwartsbewegung unterstiitzt. Dadureh bleibt 
vor dem EngpaB das urspriingliche Stromungsfeld, also das der Potential
stromung, erhalten. Hinter dem EngpaB hingegen werden alle Teile des Stromes 
verzogert. Dort konnen die behinderten Randsehichten von den Naehbarn keine 
Unterstiitzung mehr bekommen. Sie verlieren den AnschluB und bleiben zuriiek. 
Es bleibt ihnen niehts iibrig, als umzukehren und sich zwischen Wand und Str6-
mung zu schieben. Dadureh "lOst sich die Stromung von den Wanden ab", 
und so entstehen Trennungsflache und Wirbel. 

Die eben behandelten Vorgange, also die Bildung von Wirbeln und Trennungs
flaehen, fiihren aueh zum Verstandnis der Krafte, die auch in praktisch 
reibungsfreien Fliissigkeiten beim Umstromen fester Korper auftreten. Es handelt 
sieh urn den Stirnwiderstand (§94) und den dynamisehen Auftrieb (§ 95). Beide 
wollen wir mit dem Stromungsapparat (Abb. 255) untersuehen. Die umstromten 
Korper sollen wieder beiderseits die Glaswande beriihren. Es solI also in beiden 
Fallen eine ebene Stromung behandelt werden. Die Ergebnisse lassen sieh dann 
sinngemaB auf den Fall raumlieher Stromungen iibertragen. 

§ 94. Widerstand und Stromlinienprofil. Bei Beginn der Bewegung sind 
alle bisher gezeigten Stromungsfelder der reibungsfreien Fliissigkeit auf der Vor
der- und auf der Riiekseite der Korper symmetrisch (z. B. Abb. 263-270). Das 
bedeutet naeh Gleichung (180) eine Symmetrie der Drueke und Krafte auf der 
Vorder- und Riickseite. Die Summe der auf den Korper wirkenden Krafte ist 
anfanglich null, die Bewegung eines Korpers erfolgt also in einer Fliissigkeit 
anfanglieh widerstandsfrei. Dieser Zustand kann sich aber nur wahrend einer 
ganz kurzen Zeit halten; dann muB sieh ein der Bewegung entgegen geriehteter 
Widerstand herausbilden, sonst geriete man ja in Widerspruch zu alltagliehen Er
fahrungen. Man denke nur an das Rudern oder an das Umriihren einer Suppe. -
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Tatsachlich wird die Symmetrie des Stromungsfeldes vorn und hinten sehr bald 
nach Beginn der Bewegung zerstOrt. Zur Vorfiihrung nehmen wir eine quer zur 
Stromung stehende Platte. Ganz am Anfang gibt es die symmetrische Ausweich

Abb. 279a. Anlabrwirbel hinter oiner quer Iur Stremung (~) stehen· 
den Platte. 

Abb. 279 b. Zur Entstehung des Widerstandes durch \-Vjrbel inner
balb einer glockenfOrmigen Trenuungsilacbe. Der Widerstand ist 
fur Reynoldsscbe Zahlen Re zwischen 4 -10' und 10' etwas 
greller als das Produkt aus Staudruck und Scbeibenllacbe. Uall 

lindet experimentell ii'= 1.1·i!,u'F. 

stromung (Abb. 269). Gleich 
darauf aber wird sie verzerrt. 
Es entstehen aus ihr zwei groBe 
nach innen drehende Anfahr
wirbel (Abb. 279a). Diese ent
fernen sich rasch mit der 
Stromung. und im stationaren 
Zustand findet sich hinter der 
Platte beiderseits eine deutliche 
Tren n ungsflache. Diese 
trennt einen erst hinter dem 
rechten Bildrand geschlossenen 
Bereich von der ubrigen Stro
mung (Abb. 279b). Innerhalb 
dieses Bereiches befindet. sich 
die FlUssigkeit in lebhafter 
Drehung. Es sind etliche (nur 
bei bestimmter Laufgeschwin
digkeit der Kamera erkennbare) 
Wirbel vorhanden. 

Jetzt iibersehen wir die 
Entstehung des Widerstandes 
umstromter Korper in wirk
lichen Fliissigkeiten. Er wird 
durch Drehbewegungen der 
Fliissigkeit auf der Riickseite 
des umstromten Korpers er
zeugt. Es werden stan dig neue 
Teilgebiete der Fliissigkeit in 
Drehung versetzt. Das An

drehen dieser Wirbe!, die Herstellung ihrer kinetischen Energie. verlangt Leistung 
von Arbeit. Die fUr diese Arbeit erforderliche Kraft ist dem Widerstand entgegen-

Stromrichtung ..... 
Abb. 280. Stromlinienprolil. Photographlsches Negativ mit Dunkel· 

Ieldbeleuchtuog (Stromungsapparat der Abb. 255). 

gesetzt gleich. "Der Wider
stand eines von einer 
Fliissigkeit umstromten 
Korpers wird durch Dreh
oder Wirbelbewegungen 
auf seiner Riickseite be
dingt." Das ist der iiber
raschende experimentelle Be
fund. 

Der Widerstand umstrom
ter Korper wird technisch 
haufigausgenutzt. Wirnennen 
alsBeispiel den Fallschirm (er 
vermindert die Sinkgeschwin
digkeit eines Mannes von eini-

gel? 60 m/sec auf etwa 5,5 m/sec), die Riemen der Ruderboote und die Schaufel
rader der Raddampfer. Ferner die Windrader mit vertikaler Achse; diese haben 
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meist ein S-fOrmiges Profil oder halbkugelfi:irmige Schalen an den Enden eines 
Kreuzes: "Schalenkreuze" der Windgeschwindigkeitsmesser oder "Anemometer". 
(Der Widerstand der kon
kaven Schalenseite ist 
viermal gr6Ber als der der 
konvexen.) 

In anderen FaIlen ist 
der Widerstand lastig. 
Dann wird er durch ge
schickte Formgebung des 
umstr6mten K6rpers aus
geschaltet. Es verbleibt 
nur der geringfiigige, in 
derGrenzschicht zwischen 
Korper und Fliissigkeit 
entstehende Reibungs
widerstand. Dafiir hat 
uns die Natur zahllose 
Vorbilder gegeben. Ihr 

Abb. 281. Entstehung eines Anfahrwirbels aus der AusweiehstrOmung einer 
T~, Flilss'gkeit und Beobachler (Kamera) ruhen, Tragf1Aehe bewegt sicb. 

gemeinsames Merkmal ist das "Stromlinien-
profil" gemaB Abb. 280. Einen derart strom
linienformigen Korper konnen wir mit groBer Ge
schwindigkeit von Wasser umstromen lassen. Die 
Wirbelbildung bleibt aus. Eine Kugel von praktisch 
gleichem Durchmesser erzeugt bei gleicher Ge
schwindigkeit schon unmittelbar nach dem Anfah
ren eine starke Wirbelbildung. Das Stromlinien
profil spielt in der Technik eine hochwichtige 
Rolle. Wir nennen nur die Gestalt der Luftschiffe, 
Un tersee boote, Torpedos,den Querschni tt aller Ver
spannungsdrahte und -stabe in Flugzeugen usw. 

§ 95. Die dynamische Querkraft. Die Ab
losung der Anfahrwirbel laSt sich durch be
stimmte Neigung, Gestalt oder Bewegung des um
strom ten Korpers beeinflussen. Am einfachsten 
liegen die Dinge wieder im Fall der e ben e n 
Stromung. Hier kann man den einen der beiden 
Anfahrwirbel dauernd ausschalten. Statt des 
anderen entsteht dann ein drehungsfreies Wirbel
feld mit dem umstromten Korper als Kern. 

Das wichtigste Beispielliefert das Tragflachen
oder Fliigelprofil. Die Abb. 281 zeigt seine Aus
weichstromung wahrend der AblOsung des An
fahrwirbels. Gleichzeitig entsteht urn den Fliigel 
herum ein drehungsfreies Wirbelfeld im Uhrzeiger
sinne. Es hat auf der Oberseite die gleiche Rich
tung wie die Ausweichstromung, auf der Unter
seite hingegen sind beide Stromungen einander 
entgegengesetzt. Infolgedessen stromt die Fliissig

-
Abb.282a. 

Abb.282b. 

Abb.282C. 
Abb. 282 a bis c. Zur Entslebung des Trag· 
flachenauftriebes. a) PotentialstrOmung 
ohne Wirbelfeld (Modellversueh). b) dre· 
hungsfreies Wirbelfeld. schematiscb. 
c) Oberlagerung beider. Das drehungsfreie 
Wirbelfeld laBt sieh nieht allein beobaeh· 
ten. Entweder iiberlagert sieh die Par· 
allelstrOmung oder die AusweiehstrOmung. 

keit oben rasch, un ten langsam. Oben entsteht ein Gebiet verminderten stati
schen Druckes, der Fliigel wird nach oben gesaugt, er erfahrt quer zur Flug
richtungeine dynamische Querkraft. Bei der Beobachtung der Ausweich-
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stromung storen zweifellos die verwaschenen Umrisse des Flugels. Darum zeich
net man meist die gesamte Stromung, also Ausweichstromung und Parallelstro
mung. - 1m ersten Augenblick entsteht eine Potentialstromung gemaJ3 Abb. 282a. 
Dann wird der AnfahrwirbeI abgestoJ3en, es uberlagert sich das in Abb. 282b skiz
zierte drehungsfreie Wirbelfeld. Beide Potentialstromungen uberlagern sich und er-

t geben das in Abb. 282c skizzierte Stromungsfeld. 
~ Das Tragflugeiprofil1aI3t . ich durch einen ro-

t ierenden Z ylinder ersetzen . 
Die Ausbildung 

des Wirbelfeldes er
folgt zeitljch ebenso 
wie bei der Tragflii.
che. Zunachst sieht 
man auf der Riick-

Abb.283a. Strornlinienverlaul seite einen Anfahr- Abb. 283b. Dyuamiscbe Qu.rkealt eines rotierenden 
urn einen rotierenden Zylinder. Zylinders (Magnus·EIf.ktl· 

wirbel entstehen 
und mit der Stromung wegtreiben. Schliel3lich verbleibt das in Abb. 283 a 
wiedergegebene Bild. Bei den gezeichneten Bewegungsrichtungen erfahrt der 
Zylinder eine Querkraft in Richtung des gefiederten Pfeiles. Zur Vorfiihrung 
dieser Erscheinung benutzt man eine leichte Papprolle von der GroJ3e einer auf
gerollten Serviette (Abb. 283 b). Ihre Enden sind mit etwas iiberragenden Kreis
scheiben abgeschlossen. Auf diese Rolle wird ein flaches Leinenband aufgerollt. 

Das freie Ende des Bandes wird wie eine Schnur an 
einem Peitschenstiel befestigt. Man schlagt den 
Peitschenstiel in waagerechter Richtung zur Seite. 
Dadurch erhalt der Zylinder eine Geschwindigkeit 
in der Waagerechten. Das abrollende Band erteilt 
ihm gleichzeitig eine Drehung. Der Zylinder fliegt 
statt in einer waagerecht einsetzenden ¥"urf
parabel in hochaufbaumender Flugbahn davon 
und durchlauft eine Schleifenbahn. 

In beiden Fallen, also sowohl bei der Trag
Wiche wie beim rotierenden Zylinder, gilt flir die 
dynamische Querkraft Sf die von M. W. KUTTA 
und N. J. J OUKOWSKI unabhangig voneinander 
entdeckte Beziehung 

Sl=(!·u.r·l. (194) 
(e = Dichte. u = Geschwindigkeit der Fliissigkeit; 
I = Lange der TragfHiche oder des rotierenden Zylinders. 
r· die Zirkulation des drehungsfreien WirbeJfeldes.) 

Abb. 284 a. Zur Entstehung des Fliigel· 
Widerstandes (induzierter Widerstand). Die 
kleinen run den PfeiJe sollen nur den Sinn 
der Bewegung andeuten und ruebt etwa den 
Bereich der Stromung abgrenzen. Die Luft 
stromt in eioem wei ten Bereich seitlicb 
Ileben der vom Flugel iiberfahrenen Flache 
aufwarts. Darum fliegen manche Vogel, z. B. 
Enten und Ganse, geTn seitlicb hintereinan
tier. "KeiJe" oder "Schnure" bildend . Dann 
tliegt, Yom Spitzentier abgesehen, jeder Vogel 
in aufwarts stromender Luft, und daher er
reicht er seinen Auftrieb mit kJeinerer Lei
stung. Nur dem Spitzentier lehlt diese Hille, 
daher mu3es von Zeit zuZeit abgelost werden. 

In Natur und Technik hat man es nie mit 
einer e benen Umstromung von Tragflachen oder rotierenden Zylindern zu tun, 
Die Enden der Tragflachen oder Zylinder werden nicht beiderseits von ausgedehn
ten Ebenen, wie den Flachen des Glastroges in Abb. 255, begrenzt. Auch kann 
man nicht unendlich lange Tragflachen oder Zylinder anwenden. - Die end
lichen Langen bringen aber etwas grundsatzlich Neues: Das die Tragflachen um
kreisende Wirbelfeld erzeugt nicht nur eine als Auftrieb 1 verwertete Querkraft, - _ ._ - --

1 Fiir 'Oberschlagsrechnungen merke man sich als brauchbare Naherungen: 
Auftrieb Sl'A ~ 1 (!U2 • Fund \\'iderstand Sl'n ~ 5-10% von Sl'A' (F = FliigelfHiche) 

~ (! u2 ist der Staudruck p'. Daher schreiben die Techniker meist .\l'A = C • • p'. Fund 
st'w = c'" • pi Fund geben Zahlenwerte fiir c. und c"'. die "Beiwerte" des Auftriebs und 
des Widerstandes, meist in einem Pol are genannten Diagramm fiir verschiedene Anstell
winkel. d. h. Winkel zwischen Fliigelsehne und Fahrtrichtung. 
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sondern auch einen der Bewegung entgegen gerichteten Wid e rs tan d 1. Man nennt 
ihn induzierten Widerstand. Seine Entstehung moge kurz angedeutet werden: An 
den beiden seitlichen Enden der TragfHi.chen grenzen die Hochdruckgebiete der 
Bauchseite an die Tiefdruckgebiete des Riickens. Es stromt Luft vom Bauch zum 
Riicken. Es entstehen an beiden Fliigelenden Wirbe!. Diese bildel\' zusammen mit 
dem Wirbelfeld urn die Tragflache als Kern und dem Anfahrwirbel einen einzigen 
geschlossenen Wirbe!. Seine Lange nimmt dauernd zu, an den Fliigelenden wird 
dauernd neue Luft in Drehung versetzt. Die dazu erforderliche Arbeit muB 
von einer Kraft geleistet werden, und die zu ihr gehorige Gegenkraft ist der 
.. induzierte Widerstand". - Ohne diesen Widerstand brauchte ein Flugzeug in 
reibungsfreier Luft keinen Motor, urn eine konstante Hohenlage zu halten. 

Zusammenfassung der §§ 94 und 95: Man kann auBer durch Reibung 
in einer (laminaren oder turbulenten) Grenzschicht noch auf zwei andere Arten 
Krafte zwischen einer praktisch reibungsfreien Fliissigkeit und einem festen 
Korper herstellen. Erstens durch Wirbelbildung auf der Riickseite: Er liefert (wie 
die Reibung in der Grenzschicht) einen Widerstand entgegen derBewegungs
richtung. Zweitens durch ein drehungsfreies Wirbelfeld mit dem Korper als 
Kern: so entsteht die dynamische Querkraft (quer zur Bewegungsrichtung) 
und dabei der induzierte Widerstand (entgegen der Bewegungsrichtung). 

§ 9Sa. Anwendungen der Querkraft finden sich vor aHem bei den mannig
fachen Arten von Tragflachen und Fliigeln. 

Beispiele: 
1. Ein Kinderdrachen wird im Winde vom Boden aus mit einem Bind

faden festgehalten. Dann kann die Luft diesen Drachen umstromen, ohne ihn 
in der Waagerechten fortzufiihren. - Die Annaherung des Drachenprofils an 
eine gute Tragflache ist zwar nur mafiig, aber vollig ausreichend. 

2. Bei einem Flugzeug wird die Umstromung normalerweise durch Motor 
und Propeller aufrechterhalten. Das Wesentliche ist schon auf S. 60 gesagt 
worden. - Nach Abstellen des Motors verzehren induzierter Widerstand und 
die Reibungsverluste in der Grenzschicht kinetische Energie. Diese Verluste 
miissen aus dem Vorrat an potentieller Energie ersetzt werden, d. h. das Flug
zeug muB sich im Gleitflug langsam der Erde nahern. Der Neigungswinkel der 
Bahn wird durch das Verhaltnis des Widerstandes zum Auftrieb bestimmt; 
daher nennt man dieses Verhaltnis die Gleitzah!. 

3. 1m Gleitflug fliegen auch die einem Dampfer folgenden Mowen. Sie 
benutzen die leicht schrag aufwarts gerichtete Stromung am Heck des Schiffes. 
Sie gleiten nicht in ruhender, sondern in schrag aufwarts stro
mender Luft abwarts. Dadurch halten sie ihre Hohenlage. Sie 
ersetzen also ihre Verluste an kinetischer Energie nicht aus ihrem 
mit den Muskeln erarbeiteten Vorrat an potentieller Energie. Sie 
entnehmen den Energieersatz der schrag aufwarts stromenden 
Luft, beziehen ihn also in letzter Linie auf Kosten der Schiffs
maschine. 

4. Motorlose Sportflugzeuge bedienen sich meistens des Gleit
fluges in aufwarts stromender Luft. Fiir ihr Steigen muB die senk
recht nach oben gerichtete Komponente der Windgeschwindigkeit 
gro/3er sein als die senkrecht nach unten gerichtete Komponente 
der Gleitfluggeschwindigkeit. 

Doch konnen motorlose Flugzeuge auch nach Art vieler gut fliegen
der Vogel .. segeln". Beim Segelflug erhalten die Tragfliigel ihre unerHiB
liche Relativgeschwindigkeit gegen die umgebende Luft durch Trag h e its
krafte. Der Segelflug verlangt unbedingt einen Wechsel der Wind-

1 Siehe FuBnote S. 158. 

(j 

Abb. 284 b. Zum 
Steigen beim Segel
flug. A = Ausgangs· 
punkt der Kugel; 

G = Auswuchtklotz; 
T dient zum Auf
fangen der Kugel. 
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geschwindigkeit. Die Luft ist als beschleunigtes Bezugssystem zu betrachten. Der Flieger 
hat nur Anstellwinkel und Flugrichtung sinngemal3 zu wechseln (und Zeiten konstanter 
Windgeschwindigkeit mit Abwartsgleitflug auszufiillen). Die energetischen Verhaltnisse 
veranschaulicht man sich leicht durch Modellversuche. Fur waagerechte Geschwindigkeits
anderungen nimmt man z. B. eine Stahlkugel in einem senkrecht stehenden Glasrohr von 
Zickzackform (Abb. 284 b) . Eine in Schwingung versetzte Blattfeder F bewegt das Rohr 
beschleunigt in waagerechter Richtung hin und her. Durch die Tragheitskrafte steigt die 
Kugel auf den "schiefen Ebenen" in die Hehe. 

5. Typische FIiigel findet man auch an rotierenden Geblasen und an man
chen rotierenden Pumpen, sowie an Schraubenpropellem der Luft- und Wasser
fahrzeuge. In allen Fallen beschieunigen die FIiigel eine Stromung, die Arbeit 
eines Motors wird in kinetische Energic, z. B. eines StrahIes, verwandelt. Die 
Stromung trifft unter kleinem Anstellwinkel gegen die Fliigelflachen. Ihre Rela
tivgeschwindigkeit gegen die FIiigel setzt sich ja aus zwei Komponenten zu
sammen: der Geschwindigkeit gegeniiber dem Standort des Fliigeltragers und 
der (vom Nabenabstand abhangigen) limfangsgeschwindigkeit. 

6. Die Umkehr dieser Geblase, Pumpen und Propeller finden wir in den 
Windmiihlen und den Uberdruck- oder Reaktionsturbinen. Diese verzogem 
eine Stromung und lassen ihre kinetische Energie als Motorarbeit ausnutzen 
(Leistung W = Drehmoment jJJl. Winkelgeschwindigkeit (I)). Stets ist der Druck 
vor dem Fliigelsystem groBer als hinter ihm, daher kann die Umfangsgeschwindig
keit ein mehrfaches der Stromungsgeschwindigkeit erreichen ; bei Windmiihlen geht 
man z. B. bis zum vierfachen. Dabei braucht man, im Gegensatz zu den Wasser
turbinen, keine Einkapselung des Fliigelsystems in eine Rohrleitung, urn den 
Mittelwert des Druckes vor dem Fliigelsystem groBer zu halt en als hinter ihm. 

Spielwindmiihlen kann man mit einem ganz symmetrischen halbkreisformigen Flugel
profil herstellen (Abb. 284C). Die Ablosung des Anfahrwirbels erzwingt man durch einen 
seitlichen Schlag gegen einen Fliigel. Der Drehsinn der Miihle wird nun durch die Rich
tung dieses Schlages bestimmt. 

7. Jede Drehung liiBt sich durch eine periodische Hinundherbewegung 
ersetzen .. An die Stelle der rotierenden Schiffsschraube kann der .. wriggende" 
Riemen am Heck eines kleinen Bootes treten. 

8. Beim Flug der Vogel und Insekten haben die Flugel eine doppelte Auf

-
gabe. Erstens haben sie als Tragfliichen den Auf
trieb in lotrechter Richtung zu liefem. Zweitens 
mussen sie als Propeller den waagerechten Vorschub 
liefem. Das geschieht mit Hilfe von teilweise ver-
wickelten Wriggbewegungen. 

9. Die Querkraft rotierender Zylinder hat man zum 
Abb. 284 c. Windmiihle mit symmetriscb Antrieb neuartiger Segelschiffe ( .. Rotorschiffe") benutzt. 

gebauten Fliigeln. Doch haben die wirtschaftIichen Erfolge nicht die anfang-
liche Reklame gerechtfertigt. Hingegen werden derartige 

Auftriebserscheinungen rotierender Kerper in Luft mannigfach im Sport ausgenutzt. Der 
.. geschnittene". d. h. der mit schrag bewegtem Schlager beschleunigte Tennisball oder 
Golfball fliegt weiter. als es einer Wurfparabel entsprechen wiirde. Die Bahn derart 
.. geschnittener"· Balle gleicht der in Abb. 144 skizzierten. 

§ 96. Wellen auf der Oberflache von Fliissigkeiten. Wir haben bis
her nur Bewegungen im Innern von Flussigkeiten betrachtet. Das Wort 
Flussigkeit ist dabei in diesem ganzen Kapitel ein Sammelbegriff fur Flussig
keiten und Gase im Sinne des tiiglichen Sprachgebrauches. Ais Oberilii.che hat 
daher allgemein die Grenze zweier Flussigkeiten ungleicher Dichte zu gelten. 
Gemeint ist also erstens die Oberfliiche einer Flussigkeit im gewohnlichen Sinne, 
zweitens aber auch die Diffusionsgrenze zweier Gase ungleicher Dichte. Die 
Diffusionsgrenze zweier Gase als Oberfliichenersatz ist uns schon seit § 82 
geIiiufig. 
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Die Existenz von Wellen auf Wasseroberfliichen gehOrt zu unsern alltiig
lichen Erfahrungen. Diese Wellen haben keineswegs die einfache Gestalt einer 
Sinuswelle. Die Wellentiiler sind 
breit und flach, die Wellenberge 
schmal und hoch. Die Abb. 285 a 
zeigt ein Momentbild einer von links 
nach rechts fortschreitenden Wasser

_ .... -, 

--.t----., 

Abb. 285a. Profil einer Wasserwelle. 

welle. Trotz dieser komplizierten Gestalt werden sich uns die Wasserwellen in 
einer Wasch- oder Suppenschussel im Kapitel XII als ein sehr nutzliches, viel 
Zeichen- und Rechenarbeit ersparendes Hilfsmittel erweisen. Darum wollen wir 
uns hier vom Zustandekommen der Wellen auf Flussigkeitsoberfliichen in groBen 
Ziigen Rechenschaft geben. 

Abh. 285 b. Stromlinien in einer fortschreitenden '\\~asserwelJe . Photographisches Positiv mit HellfeJdheJeuchtung. 

Zu diesem Zweck stellen wir uns zunachst experimentell einen leicht be
obachtbaren Wellenzug her. Dazu benutzen wir eine Wellenrinne. Es ist ein 
langer, schmaler Blechkasten mit seitlichen Glasfenstern (etwa 150 X 30 X 5 em). 
Er wird etwa zur Hiilfte mit Wasser gefiillt. Dem Wasser werden in bekannter 
Weise Aluminiumflitter als Schwebeteilchen beigemengt. Zur Einleitung der 
Wellenbewegung dient ein von einem Motor auf und nieder bewegter Klotz. 
Beim Fortschreiten der Welle sehen wir ein Stromlinienbild gema13 Abb. 285 b. 
Es ist eine Zeitaufnahme von etwa 1/25 Sekunden Dauer. Dies Stromlinienbild 
gilt fiir einen im Horsaal ruhenden Beobachter. Es zeigt uns die Verteilung 
der Geschwindigkeitsrichtungen. 

In einer Welle ist die Bewegung der Fliissig- 0 
keit nicht stationar. Infolgedessen fallen die im 0 0 
Laufe der Zeit von den einzelnen Fliissigkeits- 0 00 0 0 0 0 
teilchcn zuriickgclegten Bahnen keineswegs mit 0 BOo Cb 0 

o QC 0 den Stromlinien zusammen (vgl. S.146). Diese ::lo 0 0 0 u c C (; c 
Bahnen schen ganz anders aus. Sie sind bei 10 0 0 0 Co 0 0 ° 0 

C C C 
miif.ligen Wellenamplituden mit gro13er Naherung 0 0 c. c c 
Kreise. Man findet diese Kreisbahnen sowohl an 0 0 0 OC c. 
der Oberflache wie in gro13eren Tiefen. Doch ist 0

0 
0°0 0 0 0 c 0 

0008 0 <> 00 
der Kreisbahndurchmesser fiir die Wasserteilchen . 00 

o C 
in den obersten Schichten am groBten. 

Zur Vorfiihrung dieser Kreisbahnen einzelner 
Wasserteilchen ( .. Orbitalbewegung") setzen wir 
dcm Wasser nur einige wenige Aluminiumflitter 
als Schwebekorper zu. AuBerdem machen wir 
die Dauer der photographischen Zeitaufnahme 
gleich einer Wellenperiode. So gelangen wir zu 
dem in Abb. 286 abgedruckten Bilde. 

l'ohl. Mechanik. 7. Auf(. 

o 
o o 0 

o· 
• 0 

• 0 o 8 0 

Abb. 286. Kr.isbahnbe...,gung ehueiner 
Fhissigkeltsteilchen (Orbltalbewegung) in 
einer fortschreltenden Wasserwelle. Photo' 
graphisches Negallv mit Dunkelfeldbeleuch· 
tung (vgl. Abb. 333). Die obe .. Bildgrenze 
ist nieht etwa durch den UmriO einer Welle, 
sondern durch die zufa.Wge VerteUung der 

AI·FUtter bedlngt. 

11 
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Zur Erleichterung der Beobachtung auf dem Wandschirm kann man die 
Laufgeschwindigkeit der Welle vermindern. Zu diesem Zweck schichtet man in 
der Wellenrinne zwei Fliissigkeiten mit geringem Dichteunterschied iiberein
ander, z. B. unten Salz-, oben SiiBwasser. Der zur Erzeugung der Welle dienende 
Klotz durchsetzt die Trennschicht. Die Oberflache des SiiBwassers gegen Luft 
bleibt praktisch in Ruhe. Hingegen lauft langs der Oberflache zwischen Salz
und SiiBwasser eine Welle hoher Amplitude langsam nach rechts. 

--4 . 

Abb. 287. Zusammenhang von S~romliDi'" und Kr';sba!mbe .. egung in forlschrdlenden Wassenvellen. }lei einer 
Verbindung der k1einen Pfeilspltzen erbAlt· man das Profil der nach rechls fortschreitenden Welle am SchJull des 
nltchsten Zeitintervalles. Es sind lediglich fUr jeden 2. Geschwindigkeilspfeil die Kreisbahnbewegungen eingezeichnet. 

Auf Grund unserer experiment ellen Befunde gelangen wir zu dem in Abb.287 
skizzierten Schema. Es enthalt die Krcisbahnen einiger an der Oberflache be
findlicher Fliissigkeitsteilchen. Ihr Durchmesser 2r ist gleich dem Hohenunter
schied zwischen Wellenberg und Wellental. 

Die Kreisbahngeschwindigkeit nennen wir w, also 
2rn 

w=T' 
Die Zeit T eines vollen Umlaufes entspricht dem Vorriicken der Welle urn eine 
volle Wellenlange ).. 

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir eine Oberflache von Wasser 
gegen Luft an. Wir wollen Dichte und kinetische Energie der Luft gegen die 

c -C-fl) -C"fl) 

Eigenge.sdlwintlipkeil ties mit o'er Hlelle 
jOrlschreikntlen Beobodllers 

} 
VOn tllefem lJeobo¢l~ .} 1m We/lenber;g 
!lemessene Ceschwillt1'(9keit . 
o'er Hlosserlullchen tmWellenlol 

fIJ 

!1J 

des Wassers vernachlassigen. 
Ferner set zen wir fortan einen mit 

derWellengeschwindigkeitc nach rechts 
fortschreitenden Beobachter voraus. 
Fiir diesen ist die Welle als Ganzes 
in Ruhe, ihr UmriB erscheint ihm er
starrt. Aber dafUr huschen nun die 
einzelnen Fliissigkeitsteilchen mit 

A~~;!f,;e~e.!~~~,;;~~nfo~~~::;~e:~c~ee':,:::~~t?r~et groBer Geschwindigkeit nach links an 
ihm voriiber (Abb. 288). Er erhiilt fUr 

ein Wasserteilchen im Wellental eine Geschwindigkeit 

oder eine kinetische Energie 
~ u2 = ~ (c +- un) •. 
2 I 2 T 

Fiir ein Wasserteilchen im Wellenberg erhalt er die kinetische Energie 

~ u2 = ~(c _ 2rn)l. 
2 2 2 T 

Die Differenz dieser beiden kinetischen Energien ist ausgerechnet 

~ (u~ - uD = 4r;m . (195) 

Dieser fUr das Wasserteilchen im Wellen tal gefundene Gewinn an kinetischer 
Energie kann nur auf Kosten der potentiellen Energie erzielt sein. Die Abnahme 
der potentiellen Energie beim Vbergang yom Wellen berg zum Wel1ental betragt 
Gewicht mal HubhOhe, also mg 2r. 
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Also haben wir 2 4,.ncm g T 
mg ., = -T-; c = 2n . (196) 

Ferner durfen wir fur den Grenzfall kleiner Amplituden den Kreisbahndureh
messer gegenuber dem Abstand zweier benaehbarter Wellenberge vernaehHissigen 
und den UmriB der Welle als Sinuswelle betraehten. Fur diese Sinuswelle setzen 
wir in bekannter Weise cT = A (197) 

und erhalten Ic=~·1 (198) 

Die Fortpflanzungsgesehwindigkeit c der "flachen", praktisch noch sinusfOrmigen 
transversalen Wasseroberflachenwellen hangt von der Wellenlange A abo Sie hat 
eine "Dispersion". Denn mit diesem Wort bezeichnet man jede Abhangigkeit 
einer Gr6Be von einer Wellenlange. 

Qualitativ laBt sich diese Aussage im taglichen Leben hii.ufig besUitigen. 
K urze Wasserwellen werden von langen eingeholt, auf den Rueken genommen 
und dann hint en zurUekgelassen. 

In der Herleitung der Gleichung (198) war bei der Bereehnung der 
potentiellen Energie die potentielle Energie der Oberflachenspannung neben 
der des Gewichts vernachlassigt worden. Das ist bis zu Wellenlangen von 
etwa 5 em herab zulassig. 

Andernfalls ist in Gleichung (198) unter der Wurzel der Posten 2;. ~ als 

Summand hinzuzufiigen (' = Oberflaehenspannung gemaB der Tabelle auf S. 127; 
(J = Dichte der Fliissigkeit). 

Ferner setzt die Gleichung (198) "groBe" Wassertiefen voraus. Doch bleibt 
sie noch herab bis zu einer Wassertiefe von nur 0,5 A anwendbar. 

1m entgegengesetzten Grendall verschwindend kleiner Wassertiefe h wird die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der Flachwasserwellen unabhll.ngig von ).. also ohne Dispersion 

C=ygh. (199) 
Die Oberflaehenwellen auf Wasser werden wir, wie erwahnt, im Kapitel XII 

mit groBcm Nutzen verwerten. Hier wollen wir vorerst nur noeh drei, Wellen 
in Gren zflaehen betreffende F rule erwahnen: 

1. Die Entstehung der Wellen an der Grenze zweier Luftschichten ver· 
schiedener Dichte. Derartige Dichteunterschiede entstehen in der Atmosphll.re durch ver
schiedene Temperaturen. Das Aufb'eten dieser sehr langsam fortschreitenden Wellen macht 
sich durch periodische Kondensation von Wasserdampf in Form weiBer "Wogenwolken" 
bemerkbar. 

2. Das Totwasser. Unweit von FluBmilndungen beobachtet man, insbesondere in 
skandinavischen Fjorden, nicht selten das ilberraschende Phll.nomen des "Totwassers". 
Langsam, d. h. mit 4 bis 5 Knoten fahrende Schiffe werden pllitzlich von einer unsicht
baren Macht gebremst, Segelschiffe gehorchen oft dem Steuer nicht mehr. - Hier findet 
sich in der Natur der auf S. 161 benutzte Fall verwirklicht, eine Schichtung von SilBwasser 
ilber Salzwasser. Das bis an die Oberflll.che zwischen beiden reichende Fahrzeug setzt hoch
aufbll.umende Wogen in dieser dem Auge verborgenen Grenzschicht in Gang. Die sichtbare 
Wasseroberflll.che gegen Luft bleibt praktisch in Ruhe. Das Fahrzeug muB die ganze Energie 
dieser Wellenbewegung Hefern. Daher rilhrt seine starke Bremsung. Der Fall liegt also 
Ahnlich wie bei der Entstehung des Stirnwiderstandes umstramter Karper durch das An
drehen der Wirbel auf der Rilckseite. 

3. Der Wellenwiderstand der Schiffe beruht in erster Linie auf dem Aufwerfen 
von Bug- und Heckwellen. Beide schleppen dauernd vom Schiff gelieferte Energie nach 
rilckwli.rts-seitwll.rts fort. Durch geschickte Formgebung kannen Bug- und Heckwelle sich 
teilweise gegenseitig aufheben (Interferenz, vgl. § 124). Dabei gelangt man filr Dampfer 
und Segler in der Wasserlinie zu ganz andern Profilen als bei Unterseebooten. 



B. Akustik. 

XI. Schwingungslehre. 

§ 97. Vorbemerkung. Die Schwingungslehre ist ursprunglich in engstem 
Zusammenhang mit dem Horen und mit musikalischen Fragen entwickelt 
worden. Unser Organismus besitzt ja in seinem Ohr einen uberaus empfindlichen 
Indikator fUr mechanische Schwingungen in einem erstaunlich weiten Frequenz
bereich (n etwa 20 sec- I bis 20000 sec-I). Die Bedeutung der auf diese Weise 
gefundenen Tatsachen und GesetzmiiBigkeiten reicht jedoch we it uber das 
Sondergebiet der "Akustik oder Horlehre" heraus. Daher trennt man heutigen
tags zweckmiiBig die rein mechanischen Fragen der Schwingungslehre von den 
physiologisch-akustischen Problemen. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Stoff 
der beiden folgenden Kapitel gegliedert. 

§ 98. Erzeugung ungedampfter Schwingungen. Bisher haben wir 
lediglich die Sinusscawingungen einfacher Pen del mit linearem Kraftgesetz 

lies 

Abb. 289. SelbststeuenJD( mDos 
Schwerependels. 

behandelt. Das Schema derartiger Pen del fand 
sich in den Abb. 58 und 59. Die Schwingungen 
dieser Pendel wurden durch einen StoB gegen 
den Pendelkorper eingeleitet. Sie waren ge
diimpft, ihre Amplituden klangen zeitlich abo 
Die Pen del verloren allmiihlich ihre anfiinglich 
"durch StoBerregung" zugefUhrte Energie, und 
zwar in der Hauptsache durch die unvermeid
liche Reibung. 

]etzt braucht man jedoch fUr zahllose phy
sikalische, technische und musikalische Zwecke 
un g e d ii m p f t e Schwingungen, also Schwingungen 
mit zeitlich konstant bleibender Amplitude. Die 
Herstellung derart ungediimpfter Schwingungen 
verlangt den stiinrugen Ersatz der obeo genann
ten Energieverluste. Die fUr diesen Zweck er
sonnenen Verfahren faBt man unter dem Namen 

der "Selbststeuerung" zusammen. Diese Selbststeuerung bildet unser niich
stes Thema. 

Wir beginnen mit einem ubersichtlichen Sonderfall, nii.mlich der Selbst
steuerung eines Schwerependels mit Hilfe eines Elektromagneten. Wir ver
zichten also zuniichst auf die Benutzung ausschlieBlich mechanischer HilfsmiUel. 
Doch lassen sich gerade dadurch die wesentlichen Zuge der Selbststeuerung be
sonders deutlich machen. Wir sehen in Abb. 289 unterhalb des Pendelkorpers 
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einen kleinen Eisenklotz Fe. Dieser kann als Anker von dem Elektromagneten M 
angezogen werden. Zti diesem Zweck muG der Stromkreis des Akkumulators E 
durch den fedemden Schalter S geschlossen werden. Dieser Schalter wird vom 
Pendel selbst im jeweils richtigen Augenblick betatigt. Dazu dient das kleine 
Hilfspendel H. (Es ist durch eine ringformige Unterbrechung der Pendelstange 
auch im Schattenrill sichtbar gemacht.) Bei groGen Pendelamplituden gleitet 
das Hilfspendel tiber den Hocker K auf der Schalterfeder hinweg. Bei einer 
unteren Grenzamplitude hingegen verfangt sich daS' spitze untere Ende des 
Hilfspendels in der Mittelfurche des Hackers (Abb. 290!). In
folgedessen driickt das von rechts nach links zuriickkehrende 
Pendel die Kontaktfeder des SchaltersS riach unten. Der Elektro
magnet wird fur kurze Zeit erregt und das Pen del im Sinne 
seiner Bewegungsrichtung beschleuriigt. 

Auf diese Weise wird der Energievorrat des Pendels je
weils nach einer bestimmten Zahl von Schwingungen auf seinen 

Abb. 290. Zur Selbst· 
steuerung eines 
Scbwerependels. 

urspriinglichen Wert erganzt. Man erhiilt beispielsweise das in Abb. 291 skiz
zierte Schwingungsbild. In diesem Beispiel erfolgt der periodische Energie
ersatz oder die periodische Wiederherstellung der Anfangsamplitude nach jeweils 

sich diese Zahl N durch Ande- ~ A A _ N ~ 4 Schwingungen. Dooh l'Bt ~ A A A A A A A A A vfv 
~~~~~h ~;rgr~~~es~~:~enver~~~~ l V. V V ql}lJ vq V Vv 1 
nem. Fur N = 1 erfolgt der Ener-
gieersatz bei jeder einzelnen der 
aufeinanderfolgenden Schwingun

Zeif-

Abb.291. Scbwingungsbild eines Schwerepend.ls mit Selbst· 
steuerung b.im Energieersatz nacb i.der 4. Scbwingung. 

gen. Man hat zwei Grenzfalle zu unterscheiden. 1m erst en ersetzt der Elektro
magnet nur die kleinen durch die Diimpfung entstandenen Energieverluste des 
Pendels. 1m zweiten Grenzfall erneuert der Elektromagnet bei jedem Hingang 
die volle Pendelenergie, beim Ruckgang zerstort 
er sie wieder. 

Beide Grenzfalle la.~sen sich mit demselben Appalat 
erlautern (Abb. 292). Er zeigt eine eiserne Pendelstange 
vor den Polen eines Elektromagneten M. Die Pendel
stanger die Kontaktfeder des SchaIters S. - 1m ersten 
Grenzfall 5011 der Elektromagnet das Pendel langs des 
Hinweges 1-0 beschleunigen. aber nicht auf dem rtrag·· i 
Rtickwege 0-1 verzogern. Tatsachlich ist aber der I· 
Schalter auch langs des Weges 0-1 geschlossen. Die 
dadurch bedingte Verzogerung 5011 moglichst klein 
werden. Das kann man in zweierlei Weise erreichen: 
Entweder macht man die Kontaktdauer auf dem Hin
weg 1 -0 groller als auf dem Rtickweg 0-1; der 
Kontakt mull also kleben oder nach der Trennung noch 
eine Zeitlang durch einen Lic:htbogen tiberbriickt bleiben. 
- Oder man macht die Kontaktdauer auf beiden Wegen 
gleich lang. aber die Stromstarke auf dem Wege 0-1 
im Mittel kleiner als auf dem Wege 1 -0. Der Strom 
mull also wahrend des Schalterschlusses auf dem Wege 
0- 1 - 0 zeitlich ansteigen. 

Technisch erzielt man diesen langsamen Strom-

Abb. 292. Selbslsl.ue· 
ruDg cines Sen were· 
peodels mit einem 

EI.ktromagueten. 

anstieg durch eine gentigend hohe Selbstinduktion -
des Stromkreises. Man mull entweder dem Elektro- 0 1 
magnet en viele Windungen geben oder in den Stromkreis eine Hilfsspule mit hoher 
Selbstinduktion einschalten. Diese Anordnung mit der Hilfsspule eignet sich besonders 
ftir Schauversuche. Man kann dann ein langsam schwingendes Schwerependel gem all 
Abb.292 (n = etwa 2 sec - 1) benutzen. Ohne Hilfsspule erreicht der Strom des Elektro
magneten in weniger als 1/100 Sekunde seinen vall en Wert. Mit der Hilfsspule dauert der 
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Stromanstieg etwa eine Sekunde. Zur Vorfiihrung dieses Stromanstieges schaltet man 
ein Gliihlampchen (2 Volt, 1 Ampere) in den Stromkreis und stellt es in Abb. 292 
bei 0 auf. 

~ ~i 

1m zweiten Grenzfall der magnetischen Selbststeuerung macht man die Verzogerung 
auf dem Wege 0-1 fast ebenso groB wie die Beschleu
nigung auf dem Wege 1 - O. Man laBt die Spule L fort 
und benutzt eine Stromquelle hoherer Spannung. Jetzt 
fallt die Stellung der maximalen Pendelgeschwindigkeit 
nicht mehr mit der Ruhestellung des Pendels zu
sammen, sie ist zum Elektromagneten hin verschoben. 
Die Steuerung hat keinen guten Nutzeffekt: Beschleu
nigungs- und Verzogerungsarbeit sind nahezu gleich, 
und trotzdem soil ihre Differenz noch so groB seiu, daB 
sie die Dampfungsverluste ersetzen kann. Also miissen 
beide Arbeiten groB sein und demgemaB die dem Magneten 
zugefiihrte Leistung. ~ 

~ 
"'i '~'D ' I C.elf self tiegtnn des ./frames 

Der zweite Grenzfall ist weitgehend bei der 
handelsiiblichen Hausklingel verwirklicht. 

I flwu 5Sl.'hW/~v~ 
/laver tfesKloppels. 

Die Abb. 294 zeigt das Schwingungsbild einer 
Hausklingel nach Entfernung der eigentlichen 

Abb.293. Der Stromverlauf bei der Selbst· Gl k h· I D' Kl" 1 . d 
steueruoginAbb.292(Hausklingelschema). oc ensc a e. Ie oppe stange war In er 

von S.8 und 177 bekannten Weise vor einen 
Spalt gesetzt und mit einer bewegten Linse photographiert worden. Man 
sieht jetzt dauernd konstante Amplituden. Die in Abb. 291 noch ersicht
lichen kleinen periodischen Schwankungen der Amplitudenhohe sind fort

Abb. 294. Schwingungsbild des KlOppels eioer 
Hausklingel. 

gefallen. Doch gibt der zeitliche VerIauf 
der Schwingungen auch in diesem FaIle 
nicht das Bild einer einfachen Sinus
kurve. Die Bogen erscheinen deutlich 
ein wenig zugespitzt. Das ist keineswegs 

Abb. 295. Selbst· 
steuerung eines 
Pendels mit rei· 

beoder Acbse. 

ein Ausnahmefall. Bei jeder Selbst
steuerung leidet die Sinusform des Schwingungsbildes. 
Man erkauft die Beseitigung der Dampfung mit einem Verzicht auf 
strenge Sinusform der Schwingungen. Doch lassen sich die Ab
weichungen bei zweckmaBiger Bauart erheblich geringer machen 
als in den fUr Schauversuche absichtlich iibertreibenden Beispielen. 

In den nun folgenden Beispielen werden die ungedampften 
Schwingungen mit ausschlieBlich mechanischen Hilfsmitteln 
hergestellt. In den beiden erst en Fallen benutzt ein Schwere
pendel eine rotierende Achse zur Selbststeuerung. 1m ersten Bei
spiel erfolgt der periodische AnschluB des Pendels an seine Energie
queUe durch das "Verkleben" oder "Verhaken" zweier relativ 
zueinander ruhender Korper. 

In Abb. 295 sehen wir in Seitenansicht ein Schwerependel von 
der GroBe eines mittleren Uhrpendels. Es ist mit zwei gefUtterten 
Klemmbacken auf einer Achse von etwa 4 mm Dicke aufgeklemmt. 
N ach dem Ingangsetzen der Achse wird das Pen del nach yom mit
genommen. Die Klemmbacke klebt oder hakt an der Achse 

("Haftreibung"). Bei einer bestimmten Amplitude wird das yom Gewicht des 
Pendels herriihrende. Drehmoment zu groB, die Klebeverbindung reiBt. Die 
Backen gleiten, von iiuBerer Reibung gebremst, auf der Achse. Das Pendel 
schwingt nach hinten. Bei dann folgendem Riicklauf des Pendels nach yom 
wird in einem bestimmten Augenblick die Relativgeschwindigkeit zwischen 
Backenfutter und Achsenumfang gleich Null. Beide Korper sind gegeneinander 
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in Ruhe, die Backen kleben wieder fest, das Pendel wird bis zur AbreiBstellung 
nach vom mitgenommen. Es beginnt die zweite Schwingung mit der gleichen 
Amplitude wie die erste und so fort . Auch in diesem FaIle der Selbst
steuerung wird keine gute Sinusform der Schwingungen erreicht. Meist kann 
man schon mit dem Auge eine Asymmetrie der Schwin- --. 
gungen erkennen. 

Ober lange Zeiten gleichmaBiger arbeitet die aus 
der Uhrentechnik als "Anker + Steigrad" bekannte An- a. 

ordnung (Abb. 296). 
Die Triebachse tragt ein Steigrad mit asymmetrisch ge· 

schnittenen Zahnen. Die Pendelstange ist mit einem in zwei 
Nasen endenden Bugel ( .. Anker") starr verbunden. Ein Feder
werk oder ein Schnurzug mit Gewichtstiick laBt auf die Trieb
achse ein Drehmoment einwirken. Die Drehung der Achse erfolgt 
schrittweise urn konstante Winkelbetrage: Wahrend des Pendel
ganges nach links druckt ein Zahn gegen die Innenflache der 
Nase b in Abb. 296 A. Dadurch beschleunigt das Zahnrad das Jl A 

Pendel nach links. Bald nach Passieren der Mittellage rutscht Abb. 296. Selbststeuerung ei. 
der Zahn von b abo Unmittelbar darauf fangt die Nase a das nes Schwer.-pendels mit Anker 
Rad wieder ab, Abb . 296 B. Jetzt erfolgt ein Ruckgang nach und Steigrad. 
rechts. und so fort. 

Diese Selbststeuereinrichtung arbeitet flir mittlere Frequenzen (bis zu 
etwa 100 pro Sekunde) hervorragend gut!. Fur hahere Frequenzen sind 
hydrodynamische Selbststeuerungen vorzuziehen. Die Abb. 297 zeigt eine 
solche flir den Betrieb einer Stimmgabel. Der wesentliche Teil ist im 
Nebenbild (Abb. 298) im Schnitt dargestellt. Ein Kolben a paJ3t mit kleinem 
Spielraum in den Zylinder b, beruhrt ihn jedoch nirgends. Der Zylinder wird 
mit einer Druckluftleitung verbunden. Der Luftdruck treibt den Kolben aus 

Sp 

Abb.297. Hydrodynamische 
Selbststeuerung einer Stimm· 

gabel. 

II 

Abb. 298. Zur hydrodynami· 
schen Selbetsteuerung einer 

Stimmgabel. 

Abb. 299. Zar bydrodynamischen 
Selbststeuerung von Schwtngungen, 

z. B . des Kehlkopfes. 

seiner Ruhelage im Zylinder heraus und somit die Stimmgabelzinke nach rechts. 
Nach dem Austritt des Kolbens entsteht zwischen Kolben und Zylinderwand 
ein ringfarmiger Spalt. Durch diesen Spalt entweicht die Luft mit eng zusammen
gedrangten Stromlinien: Foiglich wird nach der Benoullischen Gleichung 
(S. 148) der statische Druck der Luft gering und der Kolben zuriickgesaugt. 
Dieser standige Wechsel von Fortdriicken und Ansaugen laBt sich noch ein
facher mit dem in Abb. 299 skizzierten Apparat vorfuhren. Ein Rohr c endet in 
eine Scheibe b. Vor ihr befindet sich eine durch 2 nageif5rmige Fiihrungsstangen 
locker gehaltene, leicht bewegliche Platte a. Beim Einblasen von Luft in das 
Rohr c schwirrt die Platte unter lautem Brummen in Richtung des Doppel
pfeiles hin und her. 

Diese hydrodynamischen Selbststeuerungen werden in Natur und Technik 
m zahlreichen Abarten ausgefiihrt. Etliche von ihnen sind schon recht ver-

I) Z. B. bei dem Drehpendel (Unrohe) von Stoppuhren (Abb.18). 
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wickelt und ohne Kenntnis "gekoppelter Schwingungen" (§ 112) nur oberfHich
lich verstandlich (z. B. der Kehlkopf des Menschen). Doch genugt uns fUr die 
nachsten Paragraphen der obige summarische Dberblick. 

§ 98a. Kippschwingungen. Der Vollstandigkeit halber erwahnen wir hier 
noch die Kippschwingungen. Sie beruhen auf einem fur mechanische Auf

gaben nur selten benutzten Selbststeuerverfahren. Zur Er
zF lauterung genugt ein Beispiel: die periodische Entleerung eines 

1 

U I Wasserbehalters in Abb. 300. Oben rechts sehen wir eine Zu
fluBleitung. Die ZufluBgeschwindigkeit des Wassers kann durch 
den Widerstand eines Drosselhahnes nach Belieben eingestellt 
werden. In die linke Seitenwand des BehaIters ist ein Heber 
eingebaut. Dieser spricht beim Dberschreiten einer bestimmten 
WasserhOhe an. Bei dieser Wasserhohe vermag die im langen 
Schenkel des Hebers zusammengedruckte Luft den Wasser
pfropfen H2 aus der unteren Offnung herauszuwerfen. Der 
laufende Heber fiihrt in kurzer Zeit zu einer vollstandigen Ent-
leerung des GefaBes. Am SchluJ3 ist nur noch das untere 
u-fOrmige Ende mit Wasser gcfullt. Dann fUIlt das langsam 
zustromende Wasser den Behalter von neuem, und das Spiel 
kann sich wiederholen. 

An Hand dieses Versuches geben wir folgende Definition: 

Abb. 300. Mechani· 
sche Kippschwingun· 
gen. Die HOhe h der 
""assersAule ist dn 
Ma6 fur die gespei· 

Kippschwingungen bestehen in der periodischen Ladung und 
Entladung eines Energiespeichers, bei der die in der Entladung 
abgegebene Energie nicht in den Speicher zuruckkehrt. 

Kippschwingungen spielen sicher bei den periodischen Vor
gangen der Organismen (z. B. Herztatigkeit) eine wichtige Rolle 
(langsamer "ZufluB" durch Diffusionsvorgange !). 

cherte poten tieUe 
Energie. 

Recht iibersichtIich ist der Ablauf elektrischer Kippschwingungen. Ein Kondensator 
wird durch eine Zuleitung mit groLlem Widerstand langsam aufgeladen, bis die Ziindspannung 
einer parallel geschaiteten GIimmlampe erreicht ist. Dann bIitzt die Lampe auf und entiadt 
den Kondensator mit einem kurz dauernden StromstoLl. 

Durch zwei Eigenschaften unterscheiden sich Kippschwingungen sehr 
wesentlich von gewchnlichen Schwingungen, also dem periodischen Wechsel 
zweier Energieformen: 

1. Ohne konstruktive Anderungen (z. B. des Behalters in Abb. 300) kann 
man nicht die Amplitude, sondern nur die Frequenz der Kippschwingungen 
andern. 

2. Kippschwingungen lassen sich leicht durch eine Hilfsschwingung mit 
kleiner Amplitude steuern, Infolgedessen kann man Kippschwingungen leicht 
synchronisieren. 

n9-~5 st;'-1'0J:fJ'NJ\/V\v:bJ\AAj 
I. , 

-1~ ! L\ V\ nz-1osM ~\l7 \Ii\: 
! :' V '\J i '\J : ,- r; I 
, ! 

l~ /z IJ d1 
Abb, 301. ttberlagerung ... el.. Slnusschwlngungen ""hr ver· 
.... hied.ner Frequenz. Ordlnaten = AusschlAg., auch Alllen· 

blicks .... rte genannt. 

§ 99. Darstellung nicht-sinus
formiger Schwingungsvorgiinge 
mit Hilfe von Sinusschwingun
gen. Bei der Herstellung unge
dampfter Schwingungen mit Hilfe 
der Selbststeuerung sind uns 
Schwingungskurven mit teilweise 
erheblichen Abweichungen von der 
Sinusform begegnet. Doch stehen 
derartige Schwingungsformen in 
engstem Zusammenhang mit ein
fachen Sinusschwingungen. Man 
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kann nicht-sinusformige Schwingungen entweder mathematisch-formal mit.Hilfe 
einfacher Sinusschwingungen beschreiben (Fourier-Darstellung) oder phy
sikalisch aus einzelnen Sinusschwingungen aufbauen (vgl. S.193). Man nennt 
diesen Vorgang OberIagerung. 

In beiden Fallen werden aIle benutzten Sinusschwingungen oft Teilschwin
gungen genannt. Jede von ihnen muG eine bestimmte Frequenz n, Amplitude A 
und Phase If' haben. Das erlautern wir an Beispielen. 

Wir beginnen mit dem einfachsten Fall, der Oberlagerung von nur zwei 
Sinusschwingungen oder Teilschwingungen in graphischer Darstellung. - Wir 
sehen in den beiden ersten waagerechten Reihen der Abb. 301 zwei sinusformige 
Schwingungsbilder ubereinander 
gestellt. Die fUr die Bezeichnung 
gewahIten Indizes 2 und 9 sind 
aus den Frequenzen durch Weg-. 
heben des gemeinsamen Teilers 
erhaIten. Diese Bezeichnungs
weise werden wir fortan standig 
benutzen. Die untere Sinuskurve 
hat eine groGere Amplitude, aber 
kleinere Frequenz als die oberc 
(A 2 > Ag; nz < n.) . Ferner sind 
4 punktierte Geraden eingetragen 
Ihre Abschnitte zwischen der Ab-
szisse und den Kurven markieren 
zeitlich. zusa~menfallende Aus- Abb.302. Uberlagerung Z~~:e~~:,:ngen ahnlkher Frequenz. 

schlage beider Schwingungen. 
Nach oben gedchtete Ausschlage werden positiv, nach unten gerichtete negativ 
gezahIt. Diese Ausschlage addieren wir fUr die verschiedenen Zeitpunkte t1 , t2 

usw. und tragen ihre ResuItantegraphisch uber der untersten Abszisse auf. Auf 
diese Weise gelangen wir zu einem verwickelten, nicht-sinusformigen Kurven
zug. Er wird zunachst rein formal mit dem Index n, bezeichnet. In diesem 
Beispiel waren die Frequenzen der beiden Teilschwingungen erheblich verschie
den. Es '.'Var n.= 4,5 nz. 

Fur ein zweites Beispiel wahlen wir die Frequenzen nahezu gleich, und 
zwar in Abb.302 n7 = ins' Ferner sind die beiden Amplituden (= Hochst
ausschlage) gleich groG gewahlt. 1m ubrigen fiihren wir die Addition genau so 
wie vorher aus und gelangen so zum resultierenden Schwingungsbild n, . Es 
gleicht auGerlich einer Sinuskurve mit periodisch veranderlicher Amplitude. Man 
nennt ein solches Schwingungsbild eine Sch we bungskurve. In dem gewahlten 
Beispiel kommt die Schwingung in jedem Schwebungsminimum zur Ruhe. Zur 
Zeit tmln sind die gleich groGen Amplituden der beiden Teilschwingungen ein
ander entgegengesetzt gerichtet. Ihre Phasendifferenz betragt 180°. 1m 
Schwebungsmaximum hingegen addieren sich beide Amplituden mit der 
Phasendifferenz Null zum doppeIten Wert der Einzelamplitude. 

Fur zwei Teilschwingungen ungleicher Amplitude werden die Schwebungs
minima weniger vollkommen ausgebildet. 

In einem dritten Beispiel benutzen wir zwei Schwingungen mit dem Ampli
tudcnverhaltnis A z : Al = 2: 3 und dem Frequenzverhaltnis n.: ~ = 2 : 1 
(n2 = 2 n1). Dabei beachten wir diesmal die Phasen: 

Fall I. In Abb. 303 beginnen die beiden Schwingungen 1 und 2 zur Zeit to 
gleichzeitig mit der Phase Null. Das Ergebnis, die resultierende Kurve n" findet 
sich unten in Abb. 303. 
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Fall II. Abb. 304. Amplituden und Frequenzen bleiben ungeandert. Je
doch beginnt die Schwingung n 2 zur Zeit to mit der Phase 90° oder ihrem Hochst
ausschlag. Die resultierende Schwingung nr zeigt trotz gleicher Amplituden 
und Frequenzen wie in Abb. 303 ein erheblich anderes Aussehen. In diesem 
Beispiel zeigt sich deutlich der EinfluB der Phasen auf die Gestalt des resul
tierenden Schwingungsbildes. 

Soweit diese zwar anschaulichen, aber zeitraubenden graphischen Bei
spiele. Sehr viel einfacher und rascher kann man die Uberlagerung zweier Sinus
schwingungen auf mechanischem Wege vorfiihren. Dazu hat manlediglich 
an den von uns so oft benutzten Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinus
schwingung anzukniipfen. Wir versetzen wiederum einen Stab vor einem Spalt 

n.,-10se"-1~'" ___ j~~/"'),,,,, 
- Tr--- Tr 'i 

0.1 0.2 SeAunaer 

Abb.303. 

Abb. )04. 
Abb. 303 u. 304. EiiIf1uB der Phase auf die Gestalt des resul· 
tierenden SchwingungsbUdes. (HUfsbemerkung fUr den Ex· 
perimentator: der kleine Glaru:kreis muLl slch bei Abb. 303 
hinten, bei Abb. 304 unten beflnden.) Ordinate = Ausschlag. 

in Drehung und betiachten die 
zeitliche Reihenfolge der Spalt
bilder raumlich nebeneinander 
(Polygonspiegel im Strahlengang). 
Wir sehen den Stab und den Spalt 
in der Mitte der Abb. 305. Wir 
den ken uns die Zahnrader zu
nachst entfernt und die beiden 
oberen Achsen 1 und 2 mit je 

Abb. 305. Vorfiihrungsapparat fOr die tJberlage. 
rung zw~ier Sinusschwingungen. 

einem Motor verbl,lnden. Dieser Stab ist beiderseits mit seinen Enden am 
Umfang zweier Kreisscheiben I und II in Lochem gefaBt. Jede der beiden Kreis
scheiben kann durch ihren Motor in Drehungen versetzt und auf eine gewiinschte 
Frequenz n eingestellt werden. Zunachst sei die Scheibe II in Ruhe, die 
Scheibe I laufe mit der Frequenz n1 . Dann bewegt sieh der Stab vor dem 
Spalt auf einem Kegelmantel. Das iiber einen beweglichen Spiegel (Polygon
spiegel) projizierte Spaltbild zdgt uns das Bild einer Sinusschwingung mit der 
Frequenz n1 . 

In entsprechender Weise kann man die Scheibe I festhalten und durch 
Drehung der Scheibe II eine zweite Sinusschwingung der Frequenz n2 erhalten. 
Bei gleichzeitigem Lauf beider Scheiben erhalten wir in freier Wahl jede be
liebige der in den Abb. 301 bis 304 gezeiehneten nicht-sinusfi:irmigen Kurven. 
Denn erst ens ki:innen wir die Frequenzen "t und nl der beiden Einzelschwin
gungen beliebig durch die Drehzahl der Scheiben I und II einstellen. Zweitens 
aber konnen wir auch bei gegebenen Frequenzen beliebige Amplitudenverhalt
nisse herstellen. Zu diesem Zweck ist der Spalt innerhalb des Fensters in waage
rechter Richtung verschiebbar. Dieht bei der Scheibe II stehend, gibt er uns 
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die Frequenz n2 mit groBer, die Frequenz ~ mit kleiner Amplitude. In 
der Mitte zwischen beiden Scheiben gibt er beide Frequenzen mit gleicher 
Amplitude und so fort. Drittens kann man die Schwingungen zur Zeit to 
mit fest eingestellten Phasen beginnen lassen. Fur diesen Zweck muB man 
die beiden Scheiben J und II durch eine passende Zahnradubersetzung (~ : n2) 

kuppeln und von einem Motor aus antreiben1 . In dieser Ausfiihrung zeigt 
ihn die Abb. 305. Dieser einfache Apparat vermitteIt uns die Vberlagerung 
von 2 Sinuskurven verschiedener Frequenz und Amplitude mit groBer An
schaulichkeit. 

Soweit die Vberlagerung von nur zwei Sinusschwingungen: Wir konnten 
die in den Abb.301 bis 304 abgedruckten Kurven nicht-sinusfOrmiger Ge
stalt schon durch zwei einfache Sinuskurven "darstellen". Das Wort 
"darstellen" hat dabei einen 
doppelten Sinn: Es bedeutet 
sowohl herstellen wie beschrei
ben . 

In den Abb. 301 bis 304 sind 
auch die verwickelten, nicht
sinusfOrmigen Schwingungskur
ven durch eine bestimmte Fre
quenz gekennzeichnet. Denn nach 
je einer .. Periode" von TT Se
kunden wiederholt sich ein be
stimmtes Schwingungsbild in 
allen Einzelheiten. 1 ITT nennt 
man die G run d fr e que n z n 
des nicht-sinusformigen Schwin
gungsvorgangcs. Die beiden Teil
schwingungen no und np haben 
ganzzahlige Vielfache dieser Grundfrequenz nr • Ohne diese Ganzzahlig
keit ware eine periodische Wiederholung des ganzen Schwingungs
bildes nicht moglich. 

Zwei Frequenzcn n 1 und n t im Verhaltnis I: V"2 geben in aller Strenge iiberhaupt 
keine periodische Wiederholung eines und desselben Schwingungsbildes. Die Grund
periode T, wird unendlich oder die Grundfrequenz n, Null . In Wirklichkeit haben 
aber aile Kurven eine endliche Strichdicke. 1m Rahmen der dadurch begrenzten Me6-
genauigkeit wird man eine Grundperiode Tr = 14/n1 oder mindestens gleich 141/n1 
finden. 

In entsprechcnder Weise lassen sich durch Hinzunahme weiterer Teil
schwingungen beliebig verwickeIte Schwingungskurven .. darstellen". Amplituden 
und Phasen der Teilschwingungen sind passend zu wahlen. Ihre Frequenzen 
mussen ausnahmslos ganzzahlige Vielfache der .. Grundfrequenz" des verwickelten 
Kurvenzuges bilden. Die Grundfrequenz ist also die Frequenz der langsamsten 
Teilschwingung. Das ubersieht man wieder am best en an Beispielen. Wir 
bringen deren drei: 

In Abb. 3C6 haben wir noch einmal eine Sch we bungskurve fJr aus den 
beiden Teilfrequenzen 118 und n7 dargestellt. Dieser Schwebungskurve wollen 
wir jetzt eine dritte Sinuskurve uberlagem. Diese 5011 

1 Nur bei strenger Ganzzahligkeit bleiben die Phasen in den Zeitpunkten to (Abb. 303 
und 304) erhalten. Eine derartige Ganzzahligkeit ist technisch nicht ohne ZahnrlWer zu 
erzielen. 
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a) eine Frequenz gleich der Differenz der beiden zuerst benutzten Teil
schwingungen haben, also n1 = no, - n.; 

b) zur Zeit to urn 90° gegen die beiden ersten phasengleichen Teilschwin
gungen verschoben sein. 

Durch diese Addition der "Differenzschwinguni( entsteht aus der ur
spriinglich zur Abszisse ganz symrnetrischen Schwebungskurve eine asymmetri-

sche Kurve N,. . Der Betrag dieser Asymmetrie 
1\7--------------- hangt in ersichtlicher Weise von der Amplitude 
115 ~ der benutzten Differenzschwingung abo Wir hatten 
IIJ~ sie eben gleich 1/8 der Amplitude der beiden andern 

Teilschwingungen gewahlt. In Analogie zur Elek-

IIrL-------~~-------, 

o 
Abb. 307. DarsteUuag elner drd· 
<CbIlhnlichm Schwlngungslr.urve aIlS 
4 Slnusschwinguagen. Ordlnaten=AIlS' 
ochlAge, auch Augenblickswerte ge. 

nannt. 

trotechnik nennt man eine solche asymmetrische 
Schwebungskurve oft eine "gleichgerichtete Schwe
bungskurve" . In einer solchen "gleichgerich
teten Schwebungskurve" ist also eine Fre
quenz gleich der Differenz nIP-a) der bei
den T e i 1 s c h win gun g e n np un d no en t h a 1-
ten. Diese sehr wichtige Tatsache prage man sich 
fest ein. 

In unserm zweiten Beispiel solI die in der 
untersten Zeile von Abb. 307 enthaltene dreiecks
ahnliche Schwingungskurve mit Hilfe der vier liber 
ihr befindlichen verschiedenen Sinusschwingungen 
"dargestellt" werden. Diese eckige Kurve hat die 
Grundfrequenz n, = 10 sec-I. Denn nach je 0,1 Se
kunde wiederholt sich das gleiche Kurvenbild. 
Die Frequenz der langsamsten zur Darstellung be
notigten Teilschwingungen n1 ist gleich nr • Die 

Frequenz der anderen mit dem Index 3, 5, 7 usw. betragt 30, 50, 70 usw. sec-I . 
Das in Abb. 307 unten abgedruckte Schwingungsbild konnen wir also erstens 

mathematisch formal mit Hilfe der vier liber ihm abgedruckten Teilschwingungen 
beschreiben. In analytischer Form hat dicse Beschreibung folgendes Aussehen: 

Ausschlag X = 10 sin 20rr t - 1,1 sin 60rr t + 0,4 sin 100rrt - 0,2 sin 140rrt 
(in mm gemessen I). 

Abb. 308. I.inleMpelr.trum der In 
Abb. 307 dargesteUten Schwln· 
gung (Ordlnatenmallstab verdop· 

pelt). 

Zweitens konnen wir dasselbe Kurvenbild experi
men tell verwirklichen, indem wir ein Lichtblindel 
nacheinander liber vier sinusformig schwingende Spiegel 
passender Frequenz. Amplitude und Phase auf eine 
bewegte photographische Platte fallen lassen. Aber 
ein derartiger Versuch lohnt nicht den experiment ellen 
Aufwand. Viel einfacher bedient man sich im Be
darfsfalle eines nicht- sinusformig schwingenden 
Gebildes mit nichtlinearem Kraftgesetz. Wir kennen 
ja bereits ein sehr ahnlich schwingendes Pendel, etwa 
unsere elektrische Hausklingel. Nicht in der experi

men tellen Verwirk lich ung komplizierter Schwingungsvorgange liegt der 
Wert ihrf'r "Darstellung" mittels einfacher Sinusschwingungen. sondern in 
ihrer Beschreibung. 

In Abb. 306 war die Periode T, der komplizierten Schwingung und somit auch ihre 
Grundfrequenz 1Ir = tIT, sehr einfach zu finden. Das braucht keineswegs immer der Fall 
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zu sein. Abb. 439 gibt ein solches Beispiel einer weniger leicht erkennbaren Periode. Auch 
Abb. 301 ist schon in diesem Zusammenhang zu nennen. 

§ 100. Spektraldarstellung verwickelter Schwingungsformen. Die Beschrei
bung verwickelter Schwingungsformen laJ3t sich zeichnerisch noch weiter verein
fachen. Man stellt einen verwickelten Schwingungsvorgang als ein S p e k t rum dar. 
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Abb.316. Kontinuierlicbes Spektrum der nebenstehen
den, nur einmal angesto3enen, ged.:lmpften Scbwingung. 
Die Ordinate A gibt mit dem Frequenzintervall d" 
inultipliziert in Zentimetern die mittleren Amplituden 

der Schwingungen in diesem FrequenzintervalJ. 

Ein Spektrum enthalt in seiner Abszisse die Freq uenze n der einzelnen Tcil
schwingungen. Die Ordinaten, Spektrallinien genannt, markieren durch ihre Lange 
die Amplituden der einzelnen benutzten Teilschwingungen. So zeigt Abb. 308 
das zu Abb. 307 geh6rige Spektrum. Es ist ein Linienspektrum, die ein-
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fachste Darstellung des in Abb. 307 abgedruckten Schwingungsvorganges. 
Allerdings ist diese iiberaus einfache Beschreibung in einem Punkte unvoll
kommen. Ein Spektrum enthalt keine Angaben iiber die Phasen. Zwar 
ist die Kenntnis der Phasen zum Zeichnen des Kurvenbildes unerlaBlich. Doch 
braucht man diese Kenntnis nicht fiir eine Reihe physikalisch bcdeutsamer, 
mit nicht-sinusformigen Schwingungen verkniipfter Aufgaben. 

In dieser Spektraldarstellung geben wir noch drei praktisch wichtige 
Sonderfalle. 

Fall I. Linienspektra gedampfter Schwingungen bei periodischer 
StoBerregung. Wir nehmen der Kiirze halber ein numerisches Beispiel: Irgend
ein schwingungsfahiges Gebilde solI ohne Dampfung Sinusschwingungen der 
Frequenz n = 400 sec- t ausfiihren. Einmal angestoBen, gibt es als Schwin£ 
gungsbild einen Sinuswellenzug von konstanter Amplitude und unbegrenzter 
Lange. Sein Spektrum besteht aus nur einer einzigen Spektrallinie bei der 
Frequenz 400 sec-I. 

Darauf werde dies schwingungsfahige Gebilde irgendwie gedampft. Infolge
dessen zeigt es jetzt nach einer einmaligen StoBerregung ein Schwingungs
bild mit abklingender Amplitude und begrenzter Lange, Abb. 315. Dariiber 
sehen wir die Schwingungen des gleichen Gebildes bei periodisch wieder
holter StoBerregung. In Abb. 313 erfolgt ein neuer AnstoB nach jeweils 8, 
in Abb. 311 nach jeweils 5, in Abb. 309 schon nach jeweils 2 Schwingungen. 
Neben jedem dieser drei Schwingungsbilder finden wir das zugehorige Spektrum. 
Keines von ihnen zeigt noch das einfache Spektrum der ungedampften Schwin
gung, also nur eine einzige Spektrallinie bei der Frequenz 400 sec-I. Zu der 
urspriinglichen Frequenz 400 sec -1 gesellt sich eine ganze Reihe weiterer Spek
trallinien. In jedem der drei Spektren ist die niedrigste Frequenz die der StoB
folge oder kurz "StoBfreq uenz". Sie betragt in den drei Spektren von oben 
beginnend 200, 80 und 50 secI . Die StoBfrequenz ist die Grundfrequenz n, 
jeder der drei nicht-sinusformigen Schwingungen. AIle iibrigen Spektral
frequenzen miissen ganzzahlige Vielfache der jeweils benutzten StoBfrequenz 
sein. Infolgedessen konnen die Spektrallinien bei den drei verschiedenen StoB
frequenzen nur in vereinzelten Fallen zusammenfallen. Aber sie finden sich 
- das ist wesentlich - stets im gleichen Frequenzbereich. AIle drei Linien
spektra lassen sich (bei passend gewahltem OrdinatenmaBstab) von der 
gleichen gestrichelten Kurve umhiillen. 

Mit sinkender StoBfrequenz nimmt die Zahl der zur Spektraldarstellung 
benotigten Teilschwingungen oder Spektrallinien dauernd zu. Man braucht eine 
immer groBere Zahl von Sinusschwingungen, urn durch gegenseitiges Wegheben 
ihrer Amplituden die weiten Liickenbereiche zwischen den gedampften Schwin
gungen darzustellen. So gelangen wir endlich im Grenziibergang zu dem iiberaus 
wichtigen Fall II: 

Fall II. Kontinuierliches Spektrum einer gedampften Schwin
gung bei einmaliger StoBerregung. Wir haben in Abb. 315 die ge
dampft abklingende Schwingung nach einer einmaligen StoBerregung und in 
Abb. 316 ihr Spektrum. Die Spektrallinien sind jetzt unendlich dicht gehauft. 
Sie erfiillen kontinuierlich den Bereich der oben punktierten umhiillenden 
Kurve. Diese Kurve ist demgemaB mit schwarzer Flache gezeichnet worden. 
An die Stelle des Linienspektrums ist ein kontinuierliches Spektrum 
getreten1. 

1 In diesem Grenzllbergang ist mathematisch an die Stelle einer Fourierschen Reihe 
ein Fouriersches Integral getreten. 
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Fall III. Linienspektra einer periodischen Folge kastenformiger 
StoBe. Abb. 317 A. Eine derartige StoBfolge laBt sich auf mannigfache Weise, 
besonders einfach mit elektrischen Hilfsmitteln. herstellen. Man denke sich 
z. B. in einem Stromkreis ein rotierendes Schalt- Jr::JL'-rlT T-o.l 
werk; dann entspricht jedem SchalterschluB ein f *. b .' $« & A 
kurzdauernder StromstoB. ~ 2· 8 d h 6 d 

/) Zell - f1IJ5 QI S« Zur Darstellung derartiger Stollfolgen braucht 
man eine grolle Anzahl einfacher Sinusschwingungen. 
falls die Stolldauer klein gegeniiber der Periode T ist. 
In Abb. 317 B ist das Linienspektrum dieser Stollfolge 
mit den ersten 20 Spektrallinien dargestellt. Setzt 
man die ersten 10 dieser Teilschwingungen zusammen, 
so erhalt man die periodische Kurve Ci es fehlen also 
noch die scharfen oberen Ecken b und c. 1m Teil
bild D sind die nachstfolgenden 10 Spektrallinien 
hinzugenommen worden. Dadurch hat wenigstens die 
Ausbildung der oberen Ecken b und c begonnen. 
Fiir die Ausbildung der unteren Ecken a und d mull 
man eine grolle Zahl weiterer Spektrallinien hinzu
nehmen. 

Gleiches gilt allgemein fiir Kurvenziige mit geraden, 
sehr steil zur Abszisse stehenden Teilstiicken, z. B. 
die bei Kippschwingungen auftretenden Kurven mit 
Sagezahnprofil. Bei diesen mull man die Teilschwin
gungen bis zur Ordnungszahl n = Aufladezeit/Entlade
zeit benutzen. 

Diese wichtigen Zusammenhange haben 
wir in diesem Paragraphen nur beschreibend 

Abb.3I7. Kurve A: SchwingungsbUd in 
Form dDrr ""riodillcheD Folge rrcht..,kigrr 
StOlle, z. B. StromstOlle. Kurve B: Die 
ersten 20 S""lI:tralinieD des zugehOrigen 
Linienspell:trums. Die Spell:tra1linie bei der 
Frequenz Null bedentet einen lI:oDStanten 
"AusschlagH , z. B. einen Gleichstrom. 
Kurve C: Resultierende der ersteD 10 Teil· 
schwingungen. Kurve D: Resultierende 

der ersten 20 Teilschwingungen. 

mitgeteilt. Ihre graphische Herleitung ist zeitraubend. Ihre analytische wird 
in allen mathematischen Lehrgangen ausgiebig behandelt. Vberdies werden 
wir in § 108 die Richtigkeit dieser Darstellung an ganz durchsichtigen experi
mentellen Folgerungen erweisen konnen. 

§ 101. Allgemeines fiber elastische Eigenschwingungen von beliebig 
gestalteten festen Korpern. Schwingungsfahige Gebilde oder Pendel haben 
wir bisher stets auf rin einfachrs Schema zuriickgefiihrt, einen tragen Korper 
zur Aufnahme der kinetischen Energie und eine elastische Feder zur Aufnahme 
potentieller Energie. Die iibersichtlichste Form dieses Schemas war die Kugel 
zwischen zwei gespannten Schraubenfedern (Abb. 69). Diese Anordnung heiBe 
fortan ein Elementarpendel. Dies Schema war fUr die Mehrzahl der von 
uns bisher benutzten schwingungsfahigen Gebilde ausreichend, wenngleich manch
mal etwas gewaltsam. Es reicht aber keineswegs fUr aIle vorkommenden 
FaIle aus. Sehr haufig ist eine getrennte Lokalisierung von tragem Korper 
und Feder nicht moglich. Es konnen ja schlieBlich aIle beliebig gestalteten 
Korper schwingen. Das sagt uns die Erfahrung des taglichen Lebens. Damit 
gelangen wir zu dem Problem der elastischen Eigenschwingungen beliebiger 
Korper. 

Der Einfachheit halber beschranken wir uns zunachst auf Korper von 
geometrisch besonders einfacher Form. Wir behandeln in den §§ 102 bis 105 
Schwingungen linearer Gebilde, d. h. von Korpern mit ganz iiberwiegender Langs
ausdehnung, wie Schlauche. Drahte. Schraubenfedern, Ketten, Stabe uSW. Zur 
Herleitung der Eigenschwingungen dieser linearen fest en Korper konnen wir 
zwei verschiedene We~e benutzen, namlich 
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1. die Aneinanderkopplung einer groBen Reihe von Elementarpendeln; 
2. die Oberlagerung gegenlaufiger fortschreitender elastischer Wellen. 
Den erst en Weg benutzen wir in den §§ 102 und 103, den zweiten in den 

§§ 104 und 105. 
§ 102. Elastische Querschwingungen linearer fester Korper. Die Abb. 69 

zeigte uns ein einfaches Elementarpendel. Eine Schwingung in der Langs
richtung seiner Feder soli fort an eine Langsschwingung heiBen, eine Rich
tung quer zur Federlange eine Querschwingung. Zunachst wollen wir von 
diesen Querschwingungen Gebrauch machen. 

In Abb. 318 u. 319 sind 2 soIcher Elementarpendel aneinander gefiigt oder 
"gekoppelt". Dies Gebilde kann in zweifacher Weise schwingen: 1m 1. Fall 
schwingen beide Kugeln gleichsinnig oder "in Phase". In Abb. 318 sind 
2 Momentbilder dieser Schwingungen eingezeichnet. 1m 2. Fall schwingen beide 
Kugeln gegensinnig oder "urn 180 0 phasenverschoben". Auch hier sind 
wieder in Abb.319 2 Momentbilder skizziert. 

• • • • ~.--.. ~-----.----~ 
Abb. 318. Querschwingungen zweier gekoppelter Ele- Ahb.319. Querschwingungen zweier gekoppelter Ele-

mentarpendel. Beide Korper in Phase. mentarpendel. Die Korper gegent'i~ander um 180 0 phasen-
verschobt.'n. 

Die Frequenzen sind in beiden Fallen verschieden. 1m Fall 2 beobaehfen 
wir mit der Stoppuhr eine hahere Frequenz als im Fall 1. Bei 2 miteinander 
gekoppelten Elementarpendeln beobachten wir also 2 Quersehwingungen, eine 
"Grundschwingung" und eine Oberschwingung. 

In ganz entsprechender Weise SInd in Abb. 320 3 Elementarpendel mit
einander gekoppelt. Diesmal sind 3 verschiedene Querschwingungen m6glich, 

../~ 
Erste Eigenschwingung oder Grundschwingung. . ~ 

aIle 3 sind durch geeignete Momentbilder belegt . 
Ihre experimentelle Vorfiihrung bietet keine 
Schwierigkeit. Bei 3 gekoppelten Elementar
pendeln erhalten wir also 3 Eigenfrequenzen . 

In dieser Weise kann man nun beliebig 
fortfahren. Fiir eine Kette von n gekoppelten 
Elementarpendeln erhiilt man n verschiedene 
Eigenfrequenzen. 1m Grenziibergang gelangt 

Zweite Eigenschwingung oder erste Oberschwin· man zu kontinuierliehen linearen Gebilden. Fiir 
gung. ein soIches ist also eine praktiseh unbegrenzte 

_ ~ __ ~ Anzahl von Eigensehwingungen zu erwarten . 
.......- ''''''''- -.. Wir bringen einige experimentelle Beispiele: 

Drille Eigenschwingung oder zweite Oberschwin- Wir sehen in Abb. 321 einen etliche Meter 
gung. langen Gummisehlaueh. Er ist oben an der Zim-

Ahb.320. Die drei moglichen Querschwingungen merdeeke befestigt und nnten an einem kleinen 
dreier gekoppelter Elernentarpendel. 

Sehlitten. Dieser Sehlitten kann mittels eines 
Exzenters von einem kraftigen Elektromotor (etwa 1/2 Kilowatt) in Riehtnng 
des Doppelpfeiles urn etwa 1 em hin- und herbewegt werden. ]e naeh der Dreh
zahl des Motors k6nnen wir rine beliebige der 12 ersten Eigensehwingungen 
des Schlauehes einstellen, beginnend mit der Grundfrcquenz n1 • Die Abb. 321 A 
bis C zeigen uns als Zeitaufnahmen die neunte, elfte und zw6lfte Eigensehwin
gung. Sie zeigen uns die Bilder ungedampfter Eigensehwingungen oder 
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,,5 te h en der Wellen". Wir unterseheiden deutlieh uK no ten" und "B a uehe".
Den zeitliehen Ablauf dieser Eigensehwingungen oder stehenden V\ eJlen be ieht 
man sieh am besten "strobo kopiseh" (S.9). Man kann da- ABC 

durch den zeitlichen Ablauf beliebig verlangsamen. Noeh 
einfaeher benutzt man zu rein kinematiseher \ eranschau
liehung einen sinusformig gebogenen Draht mit einer 
Kurbel an einem Ende (Abb. 322). Diesen Draht versetzt 
man vor der Projektion lampe in Drehungen um seine 
Uingsachse. Das Bild Ia!3t dann die einzelnen Moment-
bilder der Schwingllngen (oft kurz " chwingung phasen" 
genannt) nacheinander beobaehten. Bei raschen Kurbel-
drehungen kann man bequem den Dbergang zu den aus 
Abb. 321 ersichtlichen Zeitaufnahmen erreichen. Diese 
primitive Vorrichtung ist recht nUtzlich. 

Wir greifen noch einmal auf die Abb. 321B zuruck und 
denken uns gegen den in der eWen Teilschwingung schwin
genden chlauch in der Papierebene einen chlag ausgefUhrt. 
Dann beginnt der Schlauch als Ganzes in seiner er ten Eigen
oder Grundschwingung zu . chwingen und die beiden stehen
den Wellen treten g Ie i c h ze i t ig auf. Ein solches gleichzeitige 
Auftreten von mehreren Eigenschwingungen oder stehenden 
Wellen benutzt man sehr viel bei den aiten unserer Musik
instrumente. V\ ir sehen in Abb. 323 fUr einen chauversueh 
eine horizon tale Saite au gespannt. ie wird in bekannter 
\Veise durch einen Violinbogen zu ungedampften Schwin
gungen erregt. 

Die \Virkungswei~e des Violinbogens stimmt 
im Prinzip mit jem in Abb. 295 gezeigten Selbst
steuerverlahren liberein. Man kan!1 den Umfan g 
der damals benutzten rotiercnden Achse als einen 
endlosen Violinbogcn auffassen. 

Quer vor der Saite teht ein Spalt S. 
Dieser wird in bekannter Wei emit einer 
waagerecht bewegten Linse abgcbildet. 

__ 9 II 12 

Technisch ersetzt man diese geradlinige 
Linsenbewegung in derWaagerechten zweck-

Abb. 321. Slehende Querwellen eines Gummi· 
scbta.uc:bes, mit Talkum geweiOt \'or schwarzern 
Vorhang. Links e-in ElektrOinotor mit Extentet. 
Oas obere Viertel des Bildes is t abgeschniUtn. 

s 

Abb. 322. Zur Veranschaulichung 
stehender Wellen. Abb. 323. Projektion von Schwingungskurven einer Saite 

mit Hilfe einer rotierenden Linsenscbeibe. 

mal3ig dureh eine Bewegung auf sehwach gekriimmter Kreisbahn. Man benutzt 
die in Abb. 323 gezeigte "Linsenscheibe". Bei der Drehung treten ihre ein
zelnen Linsen nacheinander in Tatigkeit. Der Antrieb erfolgt mit Daumen 

Pobl, Mechanil<. 7. Auf!. 12 
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und Zeigefinger am Kordelknopf K. Die Zeitabszisse ist leicht gekriimmt. Das 
ist ein harmloser Schonheitsfehler. 

Man erhiilt auf diese Weise Schwingungsbilder nach Art der Abb. 324. 
Ein einzelner Punkt der Saite, in Abb. 323 also der Mittelpunkt, vollfiihrt also 
auf seiner Bahn quer zur Saitenliingsrichtung keineswegs eine einfache Sinus
schwingung. Man sieht vielmehr meistens schon recht verwickelte Schwingungs
bilder. Sie riihren von der Dberlagerung einer gro13eren Anzahl von Teilschwin-

gungen her. Das alleinige Auftreten einer 
Teilschwingung lii.13t sich nur durch ganz be
sondere Bogenfiihrung und auch dann nur 
mit Anniiherung erreichen. 1m allgemeinen 
geben die Saiten der Musikinstrumente ein 
recht kompliziertes Schwingungsspektrum. 

Bei bekannter Drehgeschwindigkeit der Linsen
scheibe kann man in den Schwingungskurven der 
Abb. 324 Ieicht die Zeitdauer To einer einzelnen 
Periode bestimmen. So findet man fur die Grund-

.Abb.324. Bilder von Saitenschwingungen, frequenz nO = 1/To in unserm Schauversuch die 
photographiert mit der Linsenscheibe. Grol}enordnung von einigen Hundert pro Sekunde. 

§ 103. Elastische Langs- und Drillschwingungen linearer fester Korper. 
Ais L ii. n g s schwingungen eines Elementarpendels haben wir am Anfang von 
§ 102 eine Schwingung des Pendelkorpers in Richtung der Schraubenfeder 
definiert. In Abb. 325 und 326 sehen wir die beiden Lii.ngsschwingungen zweier 
aneinander gekoppelter Elementarpendel dargestellt. In Abb. 325 schwingen 
beide Pendel gleichsinnig oder "in Phase". In Abb. 326 schwingen sie gegen-

Abb. 325. Lacgsschwingungen zweier 
gekoppelter Federpendel. Beide Karper 

in Phase. 

.... 
• "'tttrr: ""1 . 

Abb. 326. Langsschwingung.n zweier gekoppelter 
Federpendel. Beide Korper urn 180' 

pbasenverschoben. 

lii.ufig oder "urn 180 0 phasenverschoben". Wir fahren mit der kettenartigen 
Ankopplung weiterer Elementarpendel fort und finden flir n Elementarpendel 
n Eigenschwingungen. So gelangen wir wiederum im Grenziibergang zu einem 
linearen Gebilde mit einer praktisch unbegrenzten Anzahl von Lii.ngs-Eigen
schwingungen. Wir beschrii.nken uns experiment ell auf zwei Beispiele: 

Wir erzeugen uns erstens in Abb. 327 ungedii.mpfte Uingssch wingungen 
einer diinnen Schraubenfeder. Zur dauernden Aufrechterhaltung dieser 
Schwingungen ist das eine Federende mit dem KlOppel einer elektrischen Haus
klingel verbunden. Die Grundfrequenz dieses Kloppels mu13 mit einer der Eigen
frequenzen der Schraubenfeder iibereinstimmen. Das Bild stellt eine phot<r 
graphische Zeitaufnahme dar. Nur die in den "Knoten der Bewegung" 
ruhenden Federstiicke sind scharf gezeichnet. Auf dem Bild sind deutlich 
6 derartige Knoten erkennbar. 

Ein zweiter Versuch zeigt uns Lii.ngsschwingungen eines diinnen Stahl
oder Glasstabes. Der Stab ist gemii.13 Abb. 328 an 2 Fadenschleifen aufgehangt. 
Er wird durch einen Schlag gegen sein eines Ende erregt. Diese "Sto13erregung" 
gibt eine gedampft abklingende Schwingung. Unser Ohr hort einen etliche 
Sekunden lang abklingenden Ton. 
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Zur Erzeugung ungediimpfter Stabliingsschwingungen hat man den Stab 
an einem oder mehreren Punkten festzuklemmen. Die Klemmbacken mussen 
in Bewegungsknoten der gewiinschten Eigenschwingung angebracht werden. 
Zur Selbststeuerung kann eines der aus § 98 bekannten Verfahren dienen, z. B. 
das in Abb. 295 erliiuterte in passender technischer Umgestaltung. Man driickt 
eine mit Leder umspannte rotierende Scheibe gegen den Stab. Dabei unter
stutzt man eventuell die Klebwirkung zwischen Stab und Leder durch An-

Abb.327. Schraubenfeder, oben in Rube, unten in LangsscbwinguIII. Man siebt 
our die "Knoten" der Bewegung. 

feuchten oder durch ein Harzpulver. An einem solchen 
ungedampft schwingenden Stab kann man unschwer die 
Bewegungsknoten aufsuchen. Man setzt auf den Stab 
etliche Papierreiter. Sie gleiten (von hydrodynamischen 
Kraften getrieben) uber die schwingenden Biiuche hinweg 
und kommen in den Knoten der Bewegung zur Ruhe. 

Momentbilder eines langsschwingenden Stabes sind 
mit starker Dbertreibung in der Abb. 329 gezeichnet. 
Der Stab blaht sich, bildlich gesprochen, abwechselnd im 
Gebiet eines Bewegungsknotens Kb auf oder zieht sich 
unter Taillenbildung zusammen. Die den Stab ringformig 
umgebenden Knotenlinien der Bewegung ruhen also 

Abb. 328. LangsscbwinguIII'" 
eines an Faden aufgebangten 
Stabes (Lange I = 25 em). 

Grundlrequenz N = c/21 
(c = ScbaUgescbwindigkeit 

im Stab). 

relativ zur Liingsrichtung des Stabes, ihr Ringdurch- Abb.329. Scbematiscbe Vet:· 
messer aber iindert sich periodisch in der Frequenz der anscbaulichung von Stablangs.. scbwingungen. 
Liingsschwingung. In Wirklichkeit sind diese Dicken-
iinderungen eines liingsschwingenden Stabes nur geringfiigig. Sie sind nur mit 
verfeinerter Beobachtung nachweisbar. 

Zu den Quer- und Liingsschwingungen linearer fester Korper gesellen sich 
als dritter Schwingungstyp die Drillschwingungen hinzu. Wir drehen die 

Kugel unseres Elementarpendels urn 
die Federrichtung als Drehachse und 
geben sie frei. Dann vollfiihrt das Ele
mentarpendel Dreh- oder Drillschwin
gungen. Ihre Frequenz ist unbequem 
hoch, denn das Triigheitsmoment der 
Kugel ist sehr klein [vgl. Gleichung (89) 
auf S.67]. Zur Verringerung der Fre
quenz ersetzen wir die Kugel durch ein 
hantelformiges Gebilde gemiiB A bb. 330. 

-_ ... _-_ ...... - Dann konnen wir sogar die Schrauben
feder durch ein kurzes Stuck Stahl- Abb'!~~'~i~l~~:i!runc 
draht ersetzen. Trotz des groBeren 

. Abb. 330. Drillpendel. 

Richtmomentes bekommen wir doch noch Drehschwingungen hinreichend 
kleiner Frequenz. Von diesem Elenientarpendel konnen wir uns in bekannter 
Weise n StUck aneinander koppeln. So gelangen wir zu dem in Abb.331 dar
gestellten Apparat. Er erlaubt eine ganze Anzahl von Drilleigenschwingungen 

12* 
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vorzufiihren, beispielsweise auch die Drillschwingung hochster Frequenz. Zu 
diesem Zweck muB man mit irgendeiner Hilfseinrichtung zu gleicher Zeit die 
gradzahligen Hanteln links, die ungradzahligen rechts loslassen. Die Kleinheit 
der Frequenz dieser Drillschwingungen erleichtert die Beobachtung wesentlich. 
Auch hier fiihrt der Grenziibergang zu Drillschwingungen von Saiten und SUiben. 

§ 104. Elastische Eigenschwingungen linearer fester Korper, hergeleitet 
mit "Oberlagerung fortschreitender Wellen. Wir wollen uns das Zustande
kommen der Eigenschwingungen oder stehenden Wellen linearer fester Korper 
nunmehr auf einem zweiten Wege klarmachen. Wir beginnen mit einem Ver
such. 

Wir sehen in Abb. 332 einen etwa 10 m langen Schraubenfederdraht links 
an der Wand befestigt und rechts von einer Hand gehalten. Der Durchhang 

8 

Abb. 332. Zur EDtstebung fortscbreitender und stebeDder Querwellen. 

des Drahtes infolge seines Gewichtes ist nicht mit gezeichnet worden. Dem 
rechten Ende des Drahtes geben wir einen kurzen Ruck in Richtung des Doppel
pfeiles. Dann sieht man eine e lastische Storung langs des Drahtes nach 
links laufen, und zwar mit einer bequem heobachtbaren Geschwindigkeit von 
nur wenigen Metem je Sekunde. 

Diese endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elastischen Storung ist 
der wesentliche Punkt. Nur durch sie k6nnen fortschreitende Wellen ent
stehen. Denn bei einer zeitlosen Ausbreitung einer elasti5chen StOrung wiirde 
der Draht als Ganzes wie eine geometrische Gerade den Bewegungen der Hand 
folgen. 

Zur Vorfiihrung dieser fortschreitenden Querwellen versetzen wir 
unsere Hand in eine auf und nieder schwingende Bewegung. Die Wellen schreiten 
schlangelnd langs des Drahtes vorwarts. Wir unterbrechen unsere Beobachtung 
einstweilen, bevor der Kopf des Wellenzuges die Wand erreicht hat. 

Bei fortschreitenden Wellen sieht jeder unbefangene Beobachter den Kor
per als Ganzes im Sinne einer schlangelnden Natter vorwarts laufen. Davon 
ist aber in Wirklichkeitl keine Rede. Es handelt sich bei fortschreitenden 

1 An diesem Mil3versUndnis sind zum Teil die sonst in der Wellenlehre so niitzlichen 
Wasseroberflll.chenwellen schuld. Die in Abb.286 photographierten Kreisbahnen der 
Wasserteilchen gelten fiir den Grenzfall kleiner Amplituden. d. h. die Amplituden miissen 
klein gegeniiber dem Abstand benachbarter Wellenberge sein. Bei griil3eren Amplituden 
entarten die Kreise zu den in Abb.333 skizzierten Kurven. Es findet ein Vorriicken des 
Wassers in der Laufrichtung der Wellen statt. Infolgedessen konnen hohe Wellen auf 
ihnen schwimmende Gegenstll.nde ans Ufer heranspiilen. 
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Wellen lediglich urn das Fortschreiten eines Schwingungszustandes 
und eine psychologische Umdeutung. Das muB man sich einmal in 
Ruhe klarmachen. Diesem Zweck dient der in Abb. 334 dargestellte Schau
versuch. 

Wir sehen auf einer Achse zwei Scheiben befestigt und zwischen 
ihren Randem diinne Bindfaden ausgespannt. So ist ein zylindrischer Kafig 
entstanden. Auf den Bindfaden sitzen leichte 
Holzkugeln in schraubenformiger Anordnung. 1m 
seitlichen Schattenbild erscheint uns die Schraube 
als eine punktierte Sinuslinie. Durch einen Blend
schirm mit lotrechter Spaltoffnung 5 (in Abb. 334 

Abb. 333. BahnderWasser· 
teileben bei fortscbreiten
den Wasseroberflaehen
wellen von bober Ampli-

tude. 

hochgeklappt) konnen wir alle 
Kugeln bis auf eine von ihnen 
abdecken. Bei einer Rotation 
des Kafigs sehen wir diese 
eine Kugel im hellen Spaltbild 
auf und nieder schwingen. Das 
gleiche konnen wir auch nach 
Niederklappen der Spaltblende 

-
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Abb. 334. Spiralwellenmascbine. 

bei ganz langsamer Kafigdrehung gleichzeitig nebeneinander fiir alle Kugeln 
beobachten. Dabei sehen wir deutlich eine Phasenverschiebung der ein
zelnen Kugelschwingungen langs der ganzen Kugelreihe. Bei Steigerung der Dreh
zahl sehen wir jedoch unvermittelt einen verbliiffenden Wechsel des Bildes. An die 
Stelle der punktierten Sinuslinie tritt ein Wellenbild, ein zusammenhangender, 
waagerecht fortlaufender Wellenzug (Abb.335). Oberhalb einer gewissen Dreh
geschwindigkeit irrt sich unser Gehim in der Identi fizierung der einzelnen 
Individuen und ihrer Zuordnung zu einer Bahn. Es handelt sich dabei urn 

d'1' V 
Abb. 335. Momentbild einer 

fortscbreitenden WeUe 
(WeUenbild). 

a b 
Abb. 336a u. b. Das Zaunpbanomen bei verscbiedener 

Radgescbwindigkeit. 

einen ahnlichen Vorgang wie bei dem bekannten "Zaunphanomen". Durch 
einen Gartenzaun blickend sehen wir die Speichen eines vorbeifahrenden Rades 
in seltsamer Weise verkriimmt (Abb.336). Man kann diese Erscheinung vor 
der Projektionslampe mit einfachen Hilfsmitteln (Abb. 337) vorfiihren. Das 
Auge sieht die bewegten Schnittpunkte der Zaunlatten und Radspeichen als 
eine zusammenhangende gekriimmte Bahn. 

]etzt setzen wir unsere Versuche mit dem langen Schraubendraht fort. 
Wir machen durch etliche Schwingungen unserer Hand einen Wellenzug be
grenzter Lange. Er lauft zu dem an der Wand befestigten Drahtende und wird 
dort reflektiert. Nach der Riickkehr zur Hand erfolgt eine abermalige Reflexion 
und so fort. Dann machen wir den gleichen Versuch mit andauemdem Auf
und Abschwingen der Hand. Dabei erhalten wir jetzt zwei gegeneinander 
laufende Wellenziige gleicher Frequenz, namlich den von der Hand ausgehenden 
und den an der Wand reflektierten. Ihre Oberlagerung gibt zunachst _ ein sich 

I 
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uniibersichtlich iindemdes Bild. Durch geringfiigiges Probieren, niimlich kleine 
Frequenziinderungen der Hand, gelangen wir jedoch rasch zu dem klaren Bild 
stehender Wellen. Es moB lediglich die halbe Wellenliinge der fortschreitenden 

Welle gleich irgendeinem ganzzahligen 
Bruchteil der Drahtliinge gemacht 
werden. 

Hier entsteht also experimen
tell eine stehende Welle durch 
die "Oberlagerung zweier gegen
liiufiger fortschreitender Wellen 
von gleicher Frequenz. Den zeit
lichen Verlauf dieser "Oberlagerung 
kann man sich graphisch an Hand der 
Abb. 'B8 klarmachen. Die Abb. 338 be
ginnt in der obersten Zeile kurz nach 
der ersten Begegnung der beiden gegen

Abb. 337. Zur Vorfi!hrung des Zaunphlnomeps. 1m liiufigen Wellenziige. Die von rechts 
Zaun sind die Liicken weW. 1m Rad sind die geraden 1lnd links kominenden Wellen sind 
Speieben undurchsiebtig. Das Rad ist vernickelt, damit 
eo .Ieb im Liebtblld auf dem schwarzen Zaun gut abhebt. punktiert und gestrichelt, ihre Resul-

tante dick ausgezogen eingetragen. Diese 
dick ausgezogenen Momentbilder ent
sprechen den uns aus Abb. 322 be
kannten. 

In ganz analoger Weise kann man 
auch stehende Liings- ~nd Drillwellen 
aus der Uberlagerung gegenliiufiger fort
schreitender Liings- und Drillwellen 
herleiten. 

Die F ortpflanzungsgeschwindigkeit 
all diesel' elastischen Wellen laBt sich 
aus den elastischen Konstanten der be
nutzten Korper berechnen. Ais Beispiel 
geben wir die Berechnung der Geschwin
digkeit c der Liingswellen in eiftem festen 
Korper. 

Der Berechnung legen wir einen 
Korper in Stabform zugrunde (Abb. 339). 
Die elastische Stauchung eines Stabes der 
Lange 1 und des Q\1erschnittes q urn die 
Lange L1 x erfordert die Kraft 

oR = ! . Lf ~ • f . (200) 

KncJen dtf'J""'nden 1#" Der Proportionalitlitsfaktar IX ist die aus 
§ 68 bekannte Dehn1lllgsgroBe. 

Abb.338. Zeltllebe AusbUdllDg stebender Wellen. Die Stauchung urn das Stiick L1 x soll 
innerhalb der Zeit LI t durch den Kraft

stoB .R LIt erfolgen. Wlihrend der Zeit LIt erfaBt die elastische Storung, nach 
rechts vorriickend, die Stablange 1 = c • LI t, Demnach ist der KraftstoB 

.RLlt= Lf:r;.q .(201) 
IX' C 
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Dieser KraftstoB erteilt dem Stabstuck der Lange I einen Impuls 

Llx 
mu=IQeLli=coqoeLlx. (202) 

Denn nach Ablauf der Zeit Ll t soli ja das rechte Stabende urn den Betrag Ll x 
vorgeruckt sein. 

KraftstoB und Impuls mussen einander gleich sein. Wir fassen Glei
chung (202) und (201) zusammen und erhalten 

IC=(lX(!)-i·1 (203) 

Die Geschwindigkeit elastischer Langswellen wird also von zwei fUr den Stoff 
charakteristischen Grol3en bestimmt, namlich seiner DehnungsgroBe lX und seiner 
Dichte e· 2 2 

Zahlenbeispiel: Fur Stahl ist IX = 4.6 ° 10- 5 ~- = 4.7 ° 10- 12 ~---. 
(! = 7700 kg/m3 . Also Geschwindigkeit Kllopond GroBdyn 

1 m km 
c = -. ------- - = 5.1 --, 

¥4.7. 10 12. 7.7 ° 103 sec sec 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Langswellen in Korpern be
zeichnet man meist als Schallgeschwindigkeit. Denn ihre Frequenzen fallen 
meist in den Frequenzbereich unseres 
Ohres. Mit ihrer Hilfe kann man bei
spielsweise fur Stabe die Frequenzen der 
verschiedenen Langseigenschwingungen 
berechnen. So finden wir etwa fUr den 

----l-cL1t~ 

I/or} oem ! " 
Krofl"':' [ 4ft 

nodi 5100 I n 
in Abb. 328 benutzten Stahlstab eine Abb.339. Zur Bere~::~~:mrl~~a~~ballgescbwindigkeit 

Grundfrequenz n = 10' sec-I. Mit einem 
dunnen Steinsalzstab von 5 em Lange erreichen wir eine Grundfrequenz von 
43000 sec-I. und so fort. Langsschwingungen von Kristallen (meist Quarz) 
benutzt die Technik in steigendem MaBe als "Frequenznormale". Sie lassen 
beque mer hohe Frequenzen erreichen als die Schwingungen der allbekannten 
Stimmgabeln. Die "Quarzuhren" beginnen bereits, in der Astronomie die 
Prazisions-Pendeluhren zu verdrangen. 

§ 105. Elastische Schwingungen in Saulen von Fhissigkeiten und Gasen. 
Wie stets behandeln wir auch hier Fliissigkeiten und Gase gemeinsam. Unsele 
Experimente werden wir meistens mit Luft ausfUhren. 

1m Inneren von Fliissigkeiten und Gasen (Gegensatz: Oberflache) 
sind keine Quer- und Drillschwingungen, sondern nur Langsschwingungen 
moglich. Das folgt ohne weiteres aus der freien Verschieblichkeit aller Fliissig
keits- und Gasteilchen gegtneinander. Ein Fliissigkeits- und Gasteilchen I kann 
seinesgleichen nur in der Richtung der eigenen Bewegung vorwartstreiben. 

Wie bei den festen Korpern wollen wir anfanglich auch bei den Fliissigkeiten 
und Gasen lineare Gebilde behandeln. Linear begrenzte Fliissigkeits- und 
Gassaulen stellen wir uns mit Hilfe von Rohren her. 

Wesentlich fiir das Zustandekommen fortschreitender und stehender Wellen 
war eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elastischen Sto
rungen § 104. In Luft betragt diese Fortpflanzungs- oder Schallgeschwindigkeit 
bei Zimmertemperatur rund 340 m/sec. 

Experimentell miBt man diese Geschwindigkeit. fiir Schauversuche bei
spielsweise mit einer rund 150 m langen und einige Zentimeter weiten Rohr
lei tung.' pas rechte Ende wird mit einer Gummimembran verschlossen, am link en 

1 1m Sinne von Raumelementen. nicht von einzelnen Molekillen. 
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Ende befindet sich ein Druckmesser geringer Tragheit. Bequem ist das "Flammen
manometer". Seine Membran bildet die eine Wand einer flachen, in die Zuleitung 
einer Leuchtgasflamme eingeschalteten Kapsel. Durch einen kurzen Schlag 
gegen die Gummimembran steigert man voriibergehend den Luftdruck im 

Membl'~ 

~--------1~m--------~ 

t Ll!IIchlgas 

rechten Rohrende und dadurch entsteht ein 
VerdichtungsstoJ3. Man miJ3t dessen Lauf
zeit bis zum linken Rohrende mit Hilfe 
einer in hundertstel Sekunden geteilten 
Stoppuhr. 

Dieser Versuch zeigt uns fUr die elasti-
Abb.340. Laufzeit elastischer Langsst<irungen sche Langsstorung in einer Luftsaule das-

in einer Luftsaule. 
selbe wie der Versuch in Abb. 332 fiir die 

elastische Querstorung eines festen Schraubendrahtes. In entsprechender Weise 
konnen wir uns jetzt die sinusformige Bewegung unserer Hand in Abb. 332b 
durch eine sinusformige Bewegung der Membran am rechten Rohrende ersetzt 
denken. Dann lauft eine elastische Langswelle durch das Rohr hindurch. Die 

Abb. 341. Grapbische Darstellung 
einer forlschreitenden Ungswell. 
(ScbaJlwelle, t.Momentaufnilhme·· 

eines Wellenbild •• ). 

einzelnen Luftteilchen vollfiihren 
Sinusschwingungen urn ihre Ruhe
lage, aber diesmal in der Langsrichtung 
des Rohres. Dabei beginnt jedes in der 
Rohrleitung schwingende Teilchen seine 
Schwingung ein wenig spater, als das 
ihm in der Laufrichtung vorangehende. 
Oder anders ausgedruckt: In dem Rohr 
flieJ3t ein Luftwechselstrom. Fur die 
Well e n I a n g e dieserfortschrei tenden Welle 
oder dieses Luftwechselstromes gilt wieder 

die Gleichung (197) A =cT=c!n von S.162. Dabei ist n die Frequenz der 
Membran, c die Schallgeschwindigkeit. 

Zur graphischen Darstellung einer fortschreitenden Ui.ngswelle (Schallwelle) 
benutzt man das in Abb. 341 skizzierte Schema. Ais Ordinate wahlt man 

Abb. 342. Zum bydro· 
dynamischen Nachweis 
des Luftwechselstromes in 
einer Pfeife. Man kann die 
beiden Kugeln aucb binter· 
statt nebeneinander stet· 
len. Dann erzeugt der Lult
Wechselstrom eine gegen
seitige Abstoilung der 

Kugeln. 

meistens den Luftdruck oder die Luftdichte. Selbstver
sUi.ndlich konnte man als Ordinate auch den Ausschlag, 
die Geschwindigkeit oder die Beschleunigung einzelner Luft
tei1chen auftragen, aber das ist nicht ublich. 

Eine Reflexion findet nicht nur an einem verschlos
senen Rohrende statt, sondern auch an einem offenen Ende 
oder noch allgemeiner, an jeder Veranderung des Rohr
querschnittes. Dadurch wird die Herstellung stehen
der Wellen in Rohren besonders einfach. Man hat bei
spielsweise fiir einen Schauversuch nur ein Papprohr von 
rund 1 m Lange und etlichen Zentimetern Weite an einem 
Ende mit einer Gummimembran zu verschlie13en. Durch 
Zupfen oder Schlagen der Mcmbran erregt man diese "Luft

saule" zu laut horbaren, ab,er rasch abklingenden Eigenschwingungen. Oder 
man gibt dem einen Rohrende einen fest en Boden und zieht yom andern 
Ende einen hiil~enformigen Deckel herunter. In beiden Fallen laJ3t sich das 
Hin- und Herstromen der Luft im Innern des Rohres gut vorfiihren. 
Man hat zu diesem Zweck eine Wirkung stromender Gase zu benutzen, die 
nicht yom Vorzeichen der Stromung abhangig ist. Denn es soli ja ein Luft
strom standig wechselnden Vorzeichens (Wechselstrom) vorgefiihrt werden. 
Diese Aufgabe wird durch die Anordnung in Abb.342 erfiiIlt. 
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Man hangt im Innern des Rohres von quadratischem Querschnitt zwei 
kleine Holunderkugeln an dunnen Faden auf. Zwei Fenster aus Glas oder Cellon 
erlauben, die Kugeln direkt oder im Projektionsbild zu beobachten. Die Ver
bindungslinie der beiden Kugeln kann mit der Rohrachse verschiedene Winkel 
einschliei3en. Sie wird zunachst senkrecht zur Rohrlangsachse gestellt. Dann 
mull fUr eine der Rohrlangsachse parallele Stromung, unabhangig vom Vor
zeichen, das aus Abb. 267 bekannte Stromlinienbild gelten. Zwischen beiden 
Kugeln werden die Stromlinien zusammengedrangt. Beide Kugeln mussen 
sich beim Schwingen oder Tonen der Pfeife anziehen. Das ist in der Tat 
der Fall. 

Durch diese Bewegung der Luftteilchen parallel zur Rohrlangsachse entsteht 
nun die Druck- und Dichteverteilung einer Langsschwingung oder 
stehenden Langswelle. Wir zeichnen sie schematisch in drei Momentbildern 
zunachst fUr die Grundschwingung eines beiderseits verschlossenen (Pfeifen-) Rohres 
(Abb. 343). Das mittlere MomentbilcL zeigt mit gleiehmaf3igem 
Grau zunaehst langs des ganzen Rohres konstanten Druck und 
konstante Dichte. In den beiden andern Momentbildern haben 
wir an den beiden Rohrenden Bauche von Luftdruck und 
-dichte. 1m oberen Momentbild bedeutet der schwarze Bauch 
links einen Wellen berg der stehenden Welle, ein Gebiet von 
erhohtem Luftdruck und erhohter Luftdichte. Der weiBe Bauch 
rechts bedeutet ein Wellental, ein Gebiet von erniedrigtem 
Luftdruck und erniedrigter Dichte. Fur das untere Moment
bild gilt genau das Umgekehrte, dort haben wir links nied
rigen, rechts hohen Luftdruck. 

Abb. 343. Zur Verano 
lICbaulicbung oiner sto· 
booden Langsscbwin. 
gung in oiner Luftsaulo 

(Grundscbwingung). 

Wohl zu unterscheiden von dieser (sinusformigen) Verteilung von Luft
druck und -dichte ist die (eben falls sinusfOrmige) Verteilung der Geschwin
digkeit und des Ausschlages, mit der die einzelnen Luftteilchen langs der 
Rohrachse urn ihre Ruhelage hin und her schwingen. Geschwindigkeit und Aus
schlag der Luftteilchen haben in Abb. 34.1 ihre K noten 
an den Rohrenden, ihren Bauch, d. h. abwechselnd 
Maximalwerte nach links oder rechts geriehtet, in 
der Rohrmitte. Die Knoten von Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung sind also bei die
sen Langsschwingungen oder stehenden Langs
wellen urn eine ViertelwellenUinge gegenein
ander in der Rohrlangsrichtung verschoben. 

Bei einem in einer hoheren Eigensehwingung 
schwingenden Rohr hat man sich die in Abb. 343 skiz
zierten Bilder in symmetrischer Wiederholung anein

Abb.344. Zur Veranscbaulicbung 
einer stehenden Uingsscbwingung 
in einer Luftsaule (1. Oberscbwin· 

gung). 

andergesetzt zu denken. Es genugt in Abb. 344 ein Beispiel fur die zweite Eigen
schwingung 1 . Dargestellt sind wieder die Druck- und Dichteverteilung im Augen
blick der groi3ten Unterschiede. Auch hier fallen die Bauche von Druck und 
Dichte raumlich mit den Knoten von Teilchengeschwindigkeit und Amplitude 
zusammen. Derartige periodische Druekverteilungen zeigt man fUr die Ober
schwingungen in einer Gassaule sehr hubsch mit dem in Abb. 345 skizzierten 
"Flammenrohr". Ein etwa 2 m langes, mit Leuchtgas beschiektes Rohr hat 
an seiner Oberseite eine uber die ganze Rohrlange laufende Reihe von Brenner
offnungen. Das eine Rohrende ist mit einer Gummimembran verschlossen. 
Diese Membran wird irgendwie zu ungedampften Schwingungen erregt. Ihre 

1 Musikalisch: erster Oberton. 



186 XI. Schwingungslehre. 

Frequenz mu/3 mit irgendeiner der Eigenschwingungen der Leuchtgassaule uber
einstimmen. Die langs des Rohres periodisch wechselnde Flammenhohe gibt ein 
recht anschauliches Bild der stehenden Welle im Rohrinnern. Durch passenden 

Abb. 345. Stebende Langsscbwingungen in einer Leucbtgassaule. Rube D sscbes Flammenrobr. 

Wechsel der Membranfrequenz kann man so nacheinander eine ganze Reihe 
verschiedener Eigenschwingungen der Gassaule vorfiihren. 

Die Eigenschwingungen von Gassaulen spielen technisch beim Bau von 
Pfeifen aller Art eine gro/3e Rolle. Diese Pfeifen benutzen zur Erzeugung unge
dampfter Schwingungen hydrodynamische Selbststeuerungen. Die gebrauch
lichsten Ausfuhrungsformen k6nnen auBerlich als bekannt gelten. Ihre Wir
kungsweise ist im einzelnen uberaus verwickelt und nur qualitativ in groBen 
Zugen aufgeklart. Bei der Lippenpfeife handelt es sich urn einen periodischen 

Zerfall des gegen die Schneide blasenden Luftstrahles in einzelne Wirbe!. 
Der eingeblasene Luftstrahl einerseits, die Luftsaule in der Pfeife 
andererseits bilden zwei gekoppelte Schwingungssysteme. Das gleiche 
gilt bei der Zungenpfeife fur die Zunge und die Gassaule. Dieser ver-

FreqlKJl7z 1000 2000 .1000 II{J()O sek 

Abb. 346. Dos Spektrum der in Abb. 347 
dargestellten Pfeifeoschwingung. 

Abb. 347. Angenahert sinusformi,e Schwingungskurve einer 
Pfeife. Aufnahme von FERD. TRENDELENBURG. 

wickelte Selbststeuermechanismus bedingt in der Regel erhebliche Abwei
chungen der Pfeifenschwingungen von der Sinusform. Die Abb. 346 und 347 
geben eine von technischer Seite aufgenommene noch recht einfache Pfeifen
schwingung mit ihrem Linienspektrum. 

Wir beschranken unsere Vorfuhrung von Pfeifen auf zwei Versuche: 
Erstens lassen wir eine Lippenpfeife im Wasser mit einem Wasserstrahl "ange
blasen" schwingen. So wird endlich einmal auch eine Langsschwingung in einer 
Flii ssi gkei t ssa ule vorgefuhrt. Zweitens bringen wir eine im folgenden Kapitel 
fortgesetzt benotigte kleine Lippenpfeife hoher Frequenz. Sie ist in 
Abb. 348 in A ufsicht und im Uingsschnitt dargestellt. Lippenspalt Lund Schneide S 
sind als Rotationsk6rper ausgefiihrt. Der eigentliche Pfeifenhohlraum stellt 
nur noch eine sehr durftige Anniiherung an eine lineare Luftsaule dar. 

Fur spatere Zwecke bestimmen wir gleich die Freq uenz dieser kleinen, 
stets mit Druckluft angetriebenen Lippenpfeife. Wir messen die Lange der von 
ihr in einem Glasrohr erzeugten stehenden Wellen. Das Glasrohr hat eine Weite 
von etwa 4 mm und eine Lange von etwa 15 em. Die Lange der Luftsaule kann 
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durch einen verschiebbaren Messingstempel gleich einem Vielfachen der halben 
PfeifenwellenHi.nge gemacht werden. Zum Nachweis der stehenden Wellen und 
der Messung ihrer Lange dient das sehr 
elegante Verfahren der "Kundtschen 
Staubfi.guren". Man verteilt langs des 
Rohrinnern ein leichtes trockenes Pulver. 
Dann bringt man die schwingende Pfeife 
vor die RohrOffnung und verschiebt den 
Messingstempel langsam. N ach kurzem 
Probieren ordnet sich der Staub in sehr 
charakteristischen, periodisch aneinander
gereihten Figuren an (Abb. 349). Die Ent
stehung dieser Figuren beruht wieder auf 
hydrodynamischen Kraften, ahnlich wie 
bei den Holunderkugeln in Abb. 341. Wir 
finden in den Staubfiguren eine peri
odisch wiederkehrende Lange von rund 
3/, cm. Sie ist gleich dem Abstand zweier 
Knoten oder der halben gesuchten Wellen
lange. Aus dieser Wellenlange von rund 
1,5 cm folgt nach der schon oft benutzten 
Gleichung (197) von S. 162 eine 
Frequenz der kleinen Lippen
pfeife von rund 23000 sec - 1 

a b 

Abb. 348. LippeDpfeife bober FrequeD. 
letwa 10000-30000 sec -I). 

§ 106. Eigenschwingungen Abb.349. KUDdtsche Staubfiguren. bergestellt mit der LippeD. 
flachenhaft und raumlich aus- pfeife der Abb. 348. Zirka 1.2facb vergroBerte Photographie. 

gedehnter Gebilde. Warme-
schwingungen. Wir fassen uns hier ganz kurz. Man kann auch hier das Zu
standekommen der Eigenschwingungen auf den beiden in § 101 angegebenen 
Wegen verfolgen und rechnerisch be
handeln. Doch handelt es sich, von 
wenigen Ausnahmen abgesehen, urn 
mathematisch recht verwickelte Auf
gaben. In der Mehrzahl aller prak- a 

tisch wichtigen FaIle bleibt man auf 
das Experiment angewiesen. Dabei 
handelt es sich vorzugsweise urn zwei 
Angaben: Die Bestimmung der verschie
denen vorkommenden Eigenfrequenzen 
und die Auffindung der Knotenlinien. 

Die Frequenzen bestimmt man 
in der Regel durch eine photogra- b 

phische Registrierung der Schwin
gungskurven und ihre nachtragliche 
rechnerische Zerlegung in Sinuskurven. 

Zum Nachweis der Knotenlinien be
nutzt man meistens die Ansammlung 
aufgestreuten Staubes. Die Abb.350 

A bb. 350. Chi adD i scb. Klangfigureo 
(pbotographiscbes Positiv). 

zeigt uns so die Knotenlinien einer quadratischen und einer kreisfOrmigen 
Metallmembran in verschiedenen Schwingungszustanden. 

Eine Wolbung der Platten fiihrt zur Glas- oder Glockenform. Die Schwin
gungen dieser geometrisch noch relativ einfachen Gebilde sind schon unangenehm 

c 

d 
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verwickelt. 1m einfachsten Falle schwingt ein Glas von oben betrachtet nach 
dem Schema der Abb. 351. Bei K haben wir die DurchstoBpunkte von vier 
"als Meridiane" verlaufenden Knotenlinien. So ungefiihr haben wir uns auch 

die einfachste Schwingung unserer Schadelkapsel vorzu
stellen, die in ihren Wanden unsere Gehororgane beher
bergt. 

1m Gebiet extrem hoher Frequenzen bis zur GroBen
ordnung 1018 sec - 1 besitzen alle festen Korper ganz unab
hangig von ihrer Gestalt eine Unzahl elastischer Eigen
frequenzen. Die Energie dieser Schwingungen bildet den 

Abb. 351. Einfache Schwin. Warmeinhalt der festen Korper oder Kristalle (vgl. § 74). 
~:::-:,::,w(~~=i~~~ Bei den h&hsten der genannten Freqqenzen schwingen 

die einzelnen Atome oder Molekiile der Kristallgitter in 
einer grob durch die Abb.326 veranschaulichten Weise. 

Von den Eigenschwingungen gase(fiillter Hohlraume sind besonders zu 
nennen die Eigenschwingungen lufthaltiger kugel- oder flaschenformiger GefaBe 
mit kurzem offenen Hals. Es sind die meBtechnisch wichtigen "Helmholtz
schen Resonatoren". Sie stellen in handlichen Formen Pfeifen von wohldefinierter 
Grundfrequenz dar. 1m Betriebe zeigen sie oft die S. 155 beschriebene, schein
bar kontinuierliche, in Wirklichkeit intermittierende Strahlbildung. Ein Flaschen
resonator kann im Betrieb ganz gehOrig "bIasen". 

Fiir die Architekten sind die Eigenschwingungen groBer Wohn- und Ver
samrnlungsraume von Wichtigkeit. Die Einzelheiten bilden den. Gegenstand 
einer technischen Sonderliteratur. 

§ 107. Erzwungene Schwingungen1• Nach einer StoBerregung oder mit 
einer Selbststeuerung schwingt jedes schwingungsfiihige Gebilde in einer oder 

mehreren seiner Eigenfrequenzen. Doch kann 
man jedes schwingungsfiihige Gebilde auch in 
beliebigen anderen, mit keiQer seiner Eigen
frequenzen zusammenfallenden Frequenzen 
schwingen lassen. In diesem Fall vollfiihrt 
das Gebilde "erzwungene Schwingungen". 
Diese erzwungenen Schwingungen spielen im 
Gesamtgebiet der Physik eine iiberaus wichs_ 

~=1F~=>I~~:;i;;;;;;== tige Rolle 

Abb.352. Drebpende\ zur Vorfiihrung 
erzwungener Scbwingungen. 

Fiir ihre Darstellung miissen wir zunachst 
den Begriff der Dampfung eines Pendels scharfer 
fassen als bisher. Infolge unvermeidlicher 
Energieverluste oder auch beabsichtigter Energie

abgabe klingt die Amplitude jedes Pendels nach einer StoBerregung abo Der 
zeitliche Verlauf der Schwingungen wird durch Kurven nach Art der Abb. 353 
dargestellt. In der Mehrzahl der FaIle zeigen diese Kurven bei sinusfOrmig 
schwingenden Pendeln eine einfache GesetzmaBigkeit. Das Verhaltnis zweier 
auf der gleichen Seite aufeinanderfolgender H6chstausschlage oder Amplituden 
bleibt langs des ganzen Kurvenzuges konstant. Man nennt es das "Dampfungs
verhaltnis" K. Sein natiirlicher Logarithmus hellit das "logarithmische 
Dekremen t" A. Die Zahlenwerte des Dampfungsverhaltnisses und des log
arithmischen Dekrements finden wir den Kurvenziigen in Abb. 353 beigefiigt. 

Nach diesen Definitionen wollen wir jetzt das Wesen der erzwungenen 
Schwingungen an einem moglichst klaren und in allen Einzelheiten iibersicht-

1 Die in die>:em Paragraphen fehlenden quantitativen Beziehungen findet man im 
Optikband, § 94. 
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lichen Schauversuch erlautern. Wir benutzen fiir diesen Zweck Drehschwin
gungen sehr kleiner Frequenz. Bei sehr kleinen Frequenzen werden aIle Einzel
heiten leicht beobachtbar. 

Die Abb. 352 zeigt uns ein Drehpendel mit einer einzigen Eigenfrequenz. 
Sein trager K6rper besteht aus einem kupfernen Rade. An seiner Achse greift 
eine Schneckenfeder an. Durch seitliche Verschiebungen des oberen Feder
endes A kann man ein Drehmoment auf das Rad wirken lassen. Zur Her
stellung dieser Verschiebung in Richtung der Pfeile dient der bei D gelagerte 
Hebel A in Verbindung mit der langen Schubstange S. Diese Schubstange S kann 

0.6 

Abb.354. Abb. 353. 
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Abb. 353 u. 354. Die Amplituden e1'Z1IfIlU8eUer SchwinguDgen bel koostanter Erregeramplitudfo in ihrer Abhiingigkeit 
von der En:egerlrequenz und der Resoaatordlmpfung. gemessen' mit dem Drebpendel von Abb. 352. - Die durch 
.. ltliche VersclriebungeD des Federendes A enouBlen Drebmomente hatten f(lr alit Frequenzen den gleichen HOchst· 
wert ( .. EmlgeramplitudooU ). F(lr die Frrqutnz Null (konstantes Drthmoment. Federend. A dauernd in selner linken 
oder ~ht.n Au8enstellung) ilt die Resonatoramplitude in diesem Beispiel praktiscb gleicb 0.2 Skalenteile. (1m Bilde 
nicht erkennbar.) Also ergehen die Zah)enwerte der Ordinate. mit 5 muitipliziert. die .. VergrIlSerung" dor Reso· 
natoramplitude bel periodiscber statt bei konstanter Erregung (im Beispiel bel periodischem statt konstantem Dreb· 

moment). 

mittels eines Exzenters und eines langsam laufenden Motors (Zahnradiibersetzung) 
in jeder gewiinschten Frequenz und Amplitude praktisch sinusformig hin- und 
herbewegt werden. Auf diese Weise kann man also an der Achse des Dreh
pendels sinusfOrmig verlaufende Drehmomente von konstantem Hochstwert, 
aber beliebig einstellbarer Frequenz angreifen lassen. Diese periodischen Dreh
momente sollen Schwingungen des Pendels erzwingen. Die AusschW.ge des 
Pendels lassen sich mit dem Zeiger Z vor einer, im Schattenbild weithin sicht
baren Skalaablesen. 

Links unten befindet sich bei Meine Hilfseinrichtung zur Veranderung der 
Dampfung des Drehpendels. Man nennt sie eine Wirbelstromdampfung. Es 
ist ein kleiner Elektromagnet mit beiderseits des Radkranzes befindlichen Polen. 



190 XI. Schwingungslehre. 

Der schwingende Radkranz kann sich ohne Beriihrung dieser Pole durch das 
Magnetfeld zwischen Ihnen bewegen. ] e nach der den Elektromagneten durch
flieOenden Stromstarke wirkt diese Wirbelstromdampfung wie ein mehr oder 
minder fest gegen den Radkranz gepreOter Wattebausch als Bremse. Der Vor
zug dieser elektromagnetischen vor einer mechanischen Reibungsdampfung ist 
ihre gleichmaOige Wirksamkeit und bequeme Einsteilbarkeit. 

Vor Beginn des eigentlichen Versuches werden Eigenfreq uenz no und 
Dampfungsverhaltnis K des Drehpendels ermittelt. Fur beide Zwecke stoOt 
man das Pendel bei ruhender Schubstange an und beobachtet seine Umkehr
punkte an der Skala. Mit einer Stoppuhr finden wir die Schwingungszeit 
To = 2,08 sec, folglich ist seine Eigenfrequenz no = 1/2,08 = 0,48 sec-I. Das Ver
haltnis zweier auf der gleichen Seite aufeinanderfolgender Amplituden ergibt sich 
angenahert konstant = 1,07. Das ist die gesuchte Dampfungskonstante. Zu ihrer 
Veranschaulichung sind die nacheinander links und rechts abgelesenen Ampli
tuden in je 1,04 sec Abstand in Abb. 353 graphisch eingetragen und ihre End
punkte freihandig verbunden .worden. . 

]etzt kommt der eigentliche Versuch. Man setzt die Schubstange in Gang, 
bestimmt ihre Frequenz, wartet den stationaren Endzustand ab und beobachtet 
dann die dem Drehpendel aufgezwungenen Amplituden. Zusammengehorige Werte
paare von Schubstangenfrequenz und Amplitude sind in Kurve A der Abb. 354 zu
sammengesteilt worden. Die Abszisse enthalt die Frequenz der Schubstange, also 
der periodisch wirkenden Kraft. Man nennt die Frequenz dieser periodischen Kraft 
ailgemein die "Erregerfreq uenz" (also hier Hebel A = Erreger). 

Der gleiche Versuch wird alsdann fUr drei groOere Dampfungen wieder
holt. Fur die Dampfungsverhaltnisse 1,19; 1,61 und 11,9 finden wir die Kurven 
B, C und D. 

Die in ailen drei Fallen erbaltene etwas unsymmetrische Glockenkurve 
heiOt die Amplitudenkurve der erzwungenen Schwingungen oder 
auch die Amplituden-Resonarizkurve. 1m Faile kleiner Dampfung, 
aber nur dann, ist der die Eigenfrequenz des Pendels umgebende Frequenz
bereich durch besonders groOe HochstausschHige (Amplituden) vor den er
zwungenen Schwingungen anderer Frequenz ausgezeichnet. Man nennt diesen 
ausgezeichneten Fail den der Resonanz. An dies Wort anknupfend benennt 
man haufig ein beliebiges, zu erzwungenen Schwingungen benutztes Pendel 
einen "Resonator". 

Die so an einem Sonderfail experimenteil fUr verschiedene Dampfungs
verhaltnisse gefundenen Resonanzkurven gelten ganz allgemein. Infolgedessen 
ist der Abb. 354 eine zweite, von den Zahlenwerten des Vorfuhrungsapparates 
unabhangige Abszisse beigefUgt. Sie zahlt die Frequenz des Erregers in Bruch
teilen der Eigenfrequenz des Resonators. Dadurch werden die Kurven nicht 
nur fur beliebige mechanische und akustische, sondern auch elektrische und 
optische erzwungene Schwingungen brauchbar. 

Bei der universeilen Bedeutung dieser Kurven erzwungener Schwingungen 
der verschiedenartigsten Amplituden (Langen, Winkel, prucke, Stromstarken, 
Spannungen, Feldstarken usw.) soil man sich ihr Zustandekommen recht an
schaulich klarmachen. Diesem Zweck dient eine weitere experimenteile Beobach
tung. Sie ist uberdies fur zahlreiche Anwendungen erzwungener Schwingungen 
von Bedeutung. Es handelt sich urn die Phasenverschiebung zwischen 
den Amplituden des Resonators und des Erregers oder der erregenden 
Kraft in ihrer Abhangigkeit von der Erregerfrequenz. Wir haben 
dafUr in Abb. 352 zugleich den Zeiger Z des Pendels und das Federende A zu 
beobachten. Zur Erleichterung der Beobachtung vergroOern wir die Schub-
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stangenamplitude, doch verhindern wir die Entstehung allzu groBer Amplituden 
des Pendels durch Benutzung einer groBeren Dampfung. 

Die Abb. 355 enthalt die Ergebnisse. Die Abszisse zahlt die Erregerfrequenz 
sogleich in Bruchteilen der Resonatoreigenfrequenz. Die Ordinate enthalt die 
Phasenverschiebung zwischen Pendel- und Erregeramplitude. 

Fiir sehr kleine Frequenzen laufen der Zeiger Z und das Federende A gleich
sinnig und beide kehren im gleichen Augenblick urn. 1hr Phasenunterschied 
ist Null. Bei wachsender Erregerfrequenz eilt die Erregeramplitude der Pen del
oder Resonatoramplitude mehr und mehr vora us. 1m Resonanzfalle erreicht 
die Phasenverschiebung 90 0 : das nach rechts laufende Federende passiert z. B. 
bereits die Ruhelage, wenn das Pendel im Augenblick seines linken Maximal
ausschlages umkehrt. Bei weiter wachsender Erregerfrequenz vergroBert sich 
die Phasenverschiebung bis zu 180~. Zeiger Z und Federende A passieren gegen
sinnig laufend zu gleicher Zeit die Ruhelage. 

Bei einer Wiederholung des Versuches mit kleinerer Dampfung riickt das 
Gebietdes Phasenwechsels dichter an die Eigenfrequenz des Resonators heran, 
mittlere Kurve in Abb.355. Von der 
Kurvenneigung abgesehen, bleibt 
grundsatzlich alles ungeandert. Vor 
allem bleibt auch bei kleiner Dampfung 
im Resonanzfalle die Phasenverschiebung 
von 90 0 erhalten. 

Die Bedeutung dieser Phasenver
schiebung von 90 0 ist un schwer zu iiber
sehen: Sie bewirkt auf dem ganzen 
Wege des Pendels eine zusatzliche Feder
spannung im Sinne einer Energiezufuhr. 
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Beim link en Hochstausschlag des Pendels ..!!. = Ff't)({lJMZ.E~i8Brvdrkilt,,;.,.£ig"'f""'_Zl'1WontTIM 
verlaBt das Federende A die Ruhelage no Abb.355. EinfluB der Diimpfung auf die Pbasen-
nach rechts. Der Erreger erzeugt ein verscbiebung zwiscben Erreger und Resonator. 
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zusatzliches nach rechts drehendes Dreh-
moment. Dies erreicht seinen Hochstwert (Federende A ganz rechts) beim Durch
gang des Pendels durch die Ruhelage. Es endet (Feder wieder in der entspannten 
Mittelstellung) im Augenblick der Pendelumkehr rechts. Fiir die Pendelschwin
gung von rechts nach links gilt das gleiche mit umgekehrtem Vorzeichen. 

1m Resonanzfalle wird also durch das Vorauseilen des beschleu
nigenden Drehmomen ts um 90 0 dem Pendel auf seinem ganzen Hin
undherweg andauernd Energie zugefiihrt. Ohne die Dampfungsverluste 
miiBte die Amplitude im Resonanzfalle iiber alle Grenzen ansteigen. . 

Bei Nichtiibereinstimmung von Resonator- und Erregerfrequenz hat die 
Beschleunigung durch das beschleunigende Drehmoment auf mehr oder minder 
groBen Teilen der Bahn falsches Vorzeichen. Die gesamte Energiezufuhr bleibt 
daher gering. 

§ 108. Die Resonanz in ihrer Bedeutung fur den Nachweis einzelner 
Sinusschwingungen. Nach den Darlegungen des vorigen Paragraphen konnen 
erzwungene Schwingungen eines Pendels oder Resonators auch bei kleinen 
periodisch einwirkenden Kraften sehr groBe Amplituden erreichen. Dazu muB 

a) das Pendel schwach gediimpft sein; 
b) seine Eigenfrequenz moglichst nahe mit der der erregenden Kraft iiber

einstimmen. 
Man hat fiir die auf diese Weise erzielbaren, oft verbliiffenden Ampli tuden eine 

groBe Reihe von Schauversuchen ersonnen. Wir beschranken uns auf drei Beispiele. 
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1. Erzwungene Schwingungen eines Maschinenfundamentes. Wir 
setzen einen Elektromotor auf ein beiderseits gelagertes Brett als Funda
ment. Die an sich gute Auswuchtung der Motorachse ist durch eine kleine. 
etwas exzentrisch auf die Achse aufgesetzte Metallscheibe beeintrachtigt. Die 
Achse schlagt etwas. Die Drehzahl des Motors wird von Null beginnend lang
sam gesteigert. Bei jeder Annaherung der Motorfrequenz an eine der Eigen
frequenzen des Brettes gerat das Brett als Resonator in lebhafte Schwingungen. 
In der Technik konnen derartige Schwingungen zu ernsten Zerstorungen fUhren. 

2. Erzwungene Schwingungen aufgehangter Taschenuhren. Jede 
an einem Haken hangende Taschenuhr bildet ein Schwerependel. Das in der 
Uhr befindliche Drehpendel (Unruhe) wirkt als Erreger. Die ganze Uhr voll-

Abb. 356. Resooanz zwiscben Ubrgebaus< 
und Unrube. • b 

Abb. 357. a) Blattfeder, mit ibrer Grundfrequenz zu erzwuogenen 
Scbwingungen erregt; b) desgl. mit ihrer zweiten Eigenscbwingung 

erregt. K = Knoten. V gl. Abb. 1 Q. 

fUhrt als Resona tor dauernd erzwungene Schwingungen kleiner Amplitude in 
der hohen Frequenz der Unruhe. Diese Frequenz betragt bei deutschen Taschen
uhren 5 sec - 1. Sie ist also erheblich groBer als die Eigenfrequenz der pendelnden 
Uhr. Bei amerikanischen Uhren hat die Unruhe eine Frequenz von nur n = 3 sec 1. 

Mit einer so1chen Uhr kann man eine Resonanz zwischen der Unruhe und der 
pendelnden Uhr erzielen. Man hangt die Uhr in der aus Abb. 356 ersichtlichen 
Weise mit Spitzenlagern auf (kleine Dampfung!) und macht mit einem kleinen 
Hilfsklotz die Eigenfrequenz der ganzen Uhr gleich der der Unruhe. In diesem 
Resonanzfall vollfiihrt die Uhr dauernd erzwungene Schwingungen mit einer 
Amplitude von etwa ± 30°. 

Selbstverstandlich bleiben diese erzwungenen Schwingungen in keinem Fall ohne 
Riickwirkung auf den Erreger. also die Unruhe. Man mul.l daher seine Uhr nachts unbe
weglich aufhangen (Haken auf Samtunterlage!). 

3. Erzwungene Schwingungen einer Blattfeder. Wir haben friiher 
bei Erlauterung des Stroboskopverfahrens (S. 9) eine Blattfeder mit grof3en 
Schwingungsamplituden gebraucht (Abb.357a). Dazu haben wir erzwungene 
Schwingungen der Blattfeder benutzt. Ais Erreger diente eine durch den Halter 
def Feder senkrecht hindurchgefiihrte Achse. Sie war durch einen seitlichen 
Ansatzstift zu leichtem Schlagen gebracht worden. Die Dampfung einer Blatt· 
feder in einem Metallhalter ist sehr klein. Infolgedessen ist die Resonanzkurve 
der Blattfeder unbequem spitz. Zur Innehaltung des Resonanzfrequenzbereiches 
muG die Drehzahl des Elektromotors auf etwa 1 Promille genau eingestellt und 
konstant gehalten werden. Das erfordert schon etlichen Aufwand. Den ver
meidet man durch eine kiinstliche Erh6h ung der Federdampfung. Dazu hat 
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man die Feder lediglich statt in Metall zwischen Gummipolstern zu fassen . -
Bei einer so1chen Blattfeder kann man ubrigens auch Schwingungen in der 
zweiten Eigenfrequenz erzwingen. Dabei erhalt man das in Abb. 357b photo
graphierte Schwingungsbild mit einem Knoten bei K. 

Nach diesen Schauversuchen bilden die Resonanzerscheinungen offen
sichtlich ein sehr empfindliches Mittel zum N ach weis von Schwingungen 
kleiner Amplitude. Dabei ist jedoch ein sehr wichtiger Punkt zu beach ten : 
bei diesem Nachweis stimmt die Kurvenform des Resonators nur im Fane 
sinusformiger Schwingungen mit der des Erregers uberein. Nur im FaIle 
sinusfOrmiger Schwingungen kann man zu einer formgetreuen "Wieder
gabe" gelangen. Bei nicht-sinusfOrmigen Schwingungen fiihrt die Ausnutzung 
der Resonanz zu meist unertraglichen Verzer
rungen der Kurvenform. Fiir eine verzerrungs
freie Wiedergabe nicht-sinusformiger 
Schwingungen darf man erzwungene Schwin
gungen nur unter peinlicher Vermeidung der 
Resonanz benutzen. Das wird in § 109 naher 
ausgefiihrt. 

Aber trotz dieser Beschrankung leisten uns 
erzwungene Schwingungen auch im Sonderfall 
der Resonanz unschatzbare Dienste. Sie er
moglicht den Nachweis der einzelnen, 
eine nicht-sinusformige Schwingungs
bewegung "darstellenden" Sinusschwin
gungen. Bisher haben wir diese Teilsinus

Abb. 358. Zungenfrequenzmesser. 

schwingungen nur als einfaches Hilfsmittel zur formalen Beschreibung 
nicht-sinusfOrmiger Schwingungskurven betrachten durfen. Jetzt aber kommt 
ein sehr bedeutsamer Fortschritt: Nach den nun folgenden Versuchen 
durfen wir fort an eine nicht-sinusformige Schwingung einfach als 
ein physikalisches Gemisch voneinander unabhangiger Sinus
schwingungen behandeln. Wir durfen von seiner "Zusammensetzung" 
und seiner "Zerlegung" sprechen. 

Von den mancherlei zur Stiitze dieser Behauptung geeigneten Anord
nungen wahlen wir gleich eine in der Technik benutzte, den "Zungenfreq uenz
messer". Er besteht aus einer groBeren Anzahl von Blattfedern oder 
Zungen an einem gemcinsamen 
Halter. Das Ende der F edern 
ist meist der besseren Sicht · 
barkeit halber verdickt. Die 
Eigenfrequenzen dieser Blatt
federn sind durch Wahl geeig
neter Langen und Belastungen 

s 

Abb. 359. Schattenrill der Bla!tfedern eines ZungenfrequeD'· 
. messers in Seitenansicbt. 

auf eine fortlaufende Reihe ganzer Zahlen abgeglichen. Die Abb. 358 zeigt ein 
derartiges Instrument in seinem Gehause. Es umfaBt mit 61 Fed!,!rn in zwei 
Reihen einen Frequenzbereich von 77 bis 108 sec-I. 

Fur Schauversuche nehmen wir einen Halter mit 93 Blattfedern ohne Ge
hause und verliingern ihn gemaB Abb. 359 durch eine angesetzte Stange. Auf 
diese Stange lassen wir 2 Schwingungen verschiedener Frequenz einwirken. Wir 
erzeugen sie am einfachsten durch zwei Elektromotoren mit Exzentern. Unter der 
gleichzeitigen Einwirkung der zwei Sinusschwingungen schwingt der Halter mit 
einem sehr verwickelten Schwingungsbild. Wir machen es in einer der ublichen 
Wei sen sichtbar, am einfachsten mit Spiegel und Lichtzeiger. Dieser komplizierte 

Pobl. M.cbanik. 7. Autl. 1 3 
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Schwingungsvorgang wird auf den Halter der Blattfedern iibertragen. Trotz
dem aber zeigt der Zungenfrequenzmesser uns lediglich die zwei von den 
Motoren erzeugten Sinusschwingungen an. Keine der beiden wird durch die 
Anwesenheit der anderen verandert. Auch zeigen sich keine neuen Frequenzen. 
Man kann den komplizierten Schwingungsvorgang des Stabes einfach als ein 
Gemisch der beiden Sinusschwingungen auffassen. J ede von ihnen erregt nur 
die Blattfeder der ihr nachsten Frequenz zu erheblichen Amplituden. 

Mit dem experimentellen Nachweis dieser Tatsache ist jedoch die Leistungs
fahigkeit des Zungenfrequenzmessers. noch nicht erschopft. 

Durch hinreichende Diimpfung der Blattfedern. aber geniigende Breite ihrer 
Resonanzkurven kann man geringe Abweichungen zwischen Erreger- und Feder
frequenz belanglos machen. Dann werden die erzwungenen Amplituden der 
Federn mit guter Naherung den erregenden Amplituden proportional. Der 
Frequenzmesser erweist sich als ein typischer "Spektralapparat": Er zer
legt uns. unter Verzicht auf die Phasen. einen beliebig komplizierten Schwingungs
vorgang in ein Spektrum einfacher Sinusschwingungen. 

In den eben genannten Beispielen haben wir eine grobmechanische Zufiihrung 
der zu untersuchenden Schwingungen auf den Halter der Blattfedern oder Zungen 
angewandt. 1m Laboratorium und in der Technik bedient man sich oft einer 
elektromagnetischen Dbertragung der Schwingungen auf die Federn des 
Frequenzmessers. Zu diesem Zweck wird unter dem gemeinsamen Halter der 
Blattfedern ein Elektromagnet angebracht und durch ihn ein im Rhythmus der 
Schwingungen zeitlich schwankender Strom hindurchgeschickt. Ein Beispiel 
wird das klarmachen. 

Der Wechselstrom un serer stadtischen Zentrale stellt zeitlich eine einfache 
Sinuskurve der Frequenz 50 sec 1 dar. Durch den Elektromagneten des Fre
quenzmessers geschickt. erregt er daher die Blattfeder unter dem Skalenteil 50 
zu lebhaften Sc.hwingungen. 

Darauf unterbrechen wir den Wechselstrom mit einem Hebelschalter ganz 
kurz. aber regelmaBig. zweimal pro Sekunde. Dadurch erhiilt der 
Wechselstrom die Grundfrequenz n, = 1fT, = 2 sec-I. Sein Spektrum muB 
daher aus ganzzahligen Vielfachen dieser Grundfrequenz bestehen. Eine ganze 
Reihe von ihnen werden yom Frequenzmesser als Spektralapparat angezeigt. 
insbesondere die Frequenzen 48 und 52 sec- 1 (vgl. Optik-Band. § 115). 

§ 109. Die Bedeutung erzwungener Schwingungen fiir die verzerrungs
freie Wiedergabe nicht-sinusformiger Schwingungen. Registrierapparate. 
F iir den bloBen N a c h wei s mechanischer Schwingungen reichen in der 
Mehrzahl der Fane unsere Sinnesorgane aus. Unser Korper spiirt beispiels
weise Schwingungen seiner Unterlage (n etwa 10 sec-l) schon bei Horizontal
amplituden von nur 3.10- 3 mm. Unsere Fingerspitzen spiiren bei zarter Be
riihrung Schwingungsamplituden von etwa 5 .1O- 4 mm (bei n = 50 sec-I). Dber 
die ungeheure Empfindlichkeit des Ohres folgen Zahlenangaben in § 125. 1m all
gemeinen ist es jedoch mit dem bloBen Nachweis von Schwingungen nicht getan. 
Man braucht vielmehr eine formgetreue oder verzerrungsfreie Wieder
gabe ihres Verlaufs oder auch seine schriftliche Registrierung. 

Bei jeder Registrierung setzen die zu untersuchenden Schwingungen irgend
welche "Tastorgane" (Hebel. Membranen usw.) in Bewegung. Diese Bewegung 
wird. meist durch mechanische oder Lichthebeliibersetzung erheblich ver
groBert. auf ein fortlaufend bewegtes Papier mit Tinte oder photographisch 
aufgezeichnet. Bei diesem ganzen Vorgang handelt es sich physikalisch urn 
erzwungene Schwingungen. Denn das ganze Registriersystem hat unter 
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allen Umstanden eine ganze Reihe von Eigenschwingungen. In dieser Erkennt
nis sind sogleich die prinzipiellen Schwierigkeiten der gesamten Registrier
technik enthalten: Jeder Registrierapparat ist kurz gesagt ein Resonator, im 
einfachsten Falle mit nur einer Eigenschwingung. Irgendein komplizierter 
Schwingungsvorgang "erregt" den "Resonator" mit jeder einzelnen seiner sinus
fOrmigen Teilschwingungen. Jede dieser Teilschwingungen zwingt dem Reso
nator Schwingungen ihrer eigenen Frequenz auf. Die Amplitude dieser er
zwungenen Schwingung wird dabei keineswegs nur durch die Amplitude dieser 
Teilschwingung im erregenden Wellenzug bestimmt. Denn der Resonator reagiert 
auf Teilschwingungen gleicher Amplitude, aber verschiedener Frequenz durch
aus nach MaBgabe seiner eigenen, durch seine Eigenfrequenz und Dampfung 
bestimmten Resonanzkurve. Er zeichnet eine Schwingung im Bereich seiner 
Eigenfrequenz gegeniiber solchen a1:lS abliegenden Frequenzbereichen in viel zu 
groBem MaBstabe auf. Das ist der erste Fehler. Der zweite Fehler liegt in einer 
falschen Wiedergabe der Phasen. 

Die Amplitude eines Resonators ist gegeniiber der des Erregers stets phasen
verschoben. Die Amplitude der erzwungenen Schwingung bleibt hinter der 
Amplitude der erregenden Schwingung urn einen Phasenwinkel zuriick. Dieser 
Phasenwinkel hat fiir die verschiedenen Teilschwingungen des erregenden 
Schwingungsvorgangs ganz verschiedene GraBen zwischen 0° und 180°. Er 
wird dabei durch die aU!i Abb. 355 bekannte GesetzmaBigkeit bestimmt: Teil
schwingungen sehr kleiner Frequenz werden phasenrichtig wiedergegeben, Teil
schwingungen jedoch aus dem Resonanz
bereich des Registrierapparates urn 90 ° 
phasenverschoben. Eine solche Phasenver
schiebung fiihrt aber schon bei ganz ein
fachen, nur aus zwei Teilschwingungen zu
sammengesetzten Kurvenziigen zu emer 
vollstiindigen Umgestaltung der ganzen 
Kurvenform! Man vergleiche die Abb. 303 
und 304 auf S. 170. 

Wir geben zur Abschreckung ein Schul
beispiel einer durch und durch verfehlten 
Registrieranordnung: In Abb. 360 soli die 

tJchl;f'ohl 

Abb. 360. Schulbeispiel eiDer verieblteu 
Registrienmc der Blutdruckkurve. 

Blutdruckkurve eines Menschen registriert werden. Ais "Schreibhebel" dient 
der rechte , iiber das linke Knie geschlagene Unterschenkel. Zur Erregung 
dieses "Resonators" dient die periodische Aufbliihung der groBen Kniekehlen
arterie. Die FuBspitze ist mit einem kleinen, urn eine Achse drehbaren Spiegel Sp 
verbunden. Dber diesen Spiegel werfen wir 
einen Lichtstrahl auf den Beobachtungs
schirm. Unterwegs ist in den Strahlengang 
noch ein rotierender Spiegel eingeschaltet. 
Er verwandelt das zeitliche Nacheinander 

Abb. 361. Ein "regis trimer" Kurvenzug. 

in ein riiumliches Nebeneinander. Wir registrieren auf diese Weise einen sehr 
sch5nen Kurvenzug, Abb.361. Er liiBt sich auch photographisch fixieren. Er 
hat nur einen Nachteil: er gleicht der wirklichen Blutdruckkurve nicht im 
geringsten! Richtig wiedergegeben wird nur die Periodendauer des Blut
drucks. 

Ahnlich, wenn auch nicht ganz so grob, wird bei vielen Registrierungen 
gesiindigt. 

Bei einer einwandfreien Registrierung hat man nach obigen Dar
legungen zweierlei zu verhindern: 

13* 
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1. Die Bevorzugung von Amplituden einzelner Teilschwingungen in be
stimmten. Frequenzbereichen. 

2. Phasenverschiebungen der einzelnen Teilschwingungen gegeneinander. 
Die erste Forderung ist verhaltnismaBig einfach zu erfUllen. Man hat nach 

Abb. 354 die Eigenfrequenz no des Registrierapparates ungefahr gleich ·der hOch
sten zu registrierenden Frequenz nmax zu mach en und auBerdem hat man die 
Eigenschwingung des Registrierapparates sehr stark zu dampfen. Die Kurve 
seiner erzwungenen Schwingung muB noch etwas flacher sein als die Kurve D 
in Abb. 354. Dadurch erhalt man fUr alle Frequenzen zwischen n = 0 und nmax 
richtige Amplituden. Sollen jedoch auch die Phasen richtig wiedergegeben werden, 
so wird die Aufgabe erheblich erschwert. Man muB die Eigenfrequenz no des Regi
strierapparates g ro B mach en gegeniiber all en in dem zu registrierenden Schwin
gungsvorgang vorkommenden Frequenzen n. Das entnimmt man der Abb. 355. Die 
Phasenverschiebung ist dort nur fUr sehr kleine Werte nino zu vernachlassigen. 

Diese beiden F orderungen sind fUr Registrierungen im Bereiche kleiner 
Frequenzen (unter 20 sec-I) durch mannigfache Anordnungenzu erfUllen. Mit 

einwandfreien Registrierinstrumenten fiir hohere Frequenzen (bis 
zu einigen Tausend sec -1) ist es sehr triibe bestellt. Rein mecha
nische Losungen sind nicht gegliickt und miissen wohl heute 
als hoffnungslos gelten. Einwandfrei sind eigentlich nur die als 
,,0 s z i 11 0 g rap h.e n" (Schwingungsschreiber) bekannten elek
trischen Registrierstrommesser. lhr wesentlicher Teil ist bei der 
wichtigsten AusfUhrung eine gespannte (Abb.362), vom Strom 
durchflossene Schleife in einem Magnetfeld NS. Sie tragt einen 
winzigen (0,5 mm2) Spiegel fUr photographische Registrierung. lhre 
Grundfrequenz betragt bei den best en A usfiihrungen ca. 2'104 sec-I. 

Abb. 362. Schema Das ganze System ist zur Erzielung der unerlaBlichen Dampfung in 
.ines Oszillographen 01 eingebettet. Zur Benutzung dieses elektrischen Registrier-

alterer Bauart. 
instrumentes muB man die zu registrierenden Schwingungen zu-

nachst formgetreu in elektrische Stromschwankungen iibersetzen. Dazu 
braucht man im Prinzip die heute aus dem Fernsprechbetrieb allgemein bekann
ten Mikrophone. lhr wesentlicher Teil ist eine Membran, die einen in den Strom
kreis eingeschalteten Kohlekontakt mehr oder minder fest aufeinander preBt 
und so durch verschiedene "Obergangswiderstande die elektrische Stromstarke 
im Rhythmus der Membranschwingungen verandert. Durch diese und selbst 
sehr viel zweckmaBigere (Kondensator-)Mikrophone kommen jedoch in das 
Registrierproblem neue Schwierigkeiten hinein. Erstens vollfUhren die als "Tast
organe" benutzten Mem branen ihrerseits erzwungene Schwingungen. Also 
muB man sie fiir formgetreue Schwingungswiedergabe selbst mit sehr hohen 
Eigenfrequenzen und starker Dampfung bauen. Das ist aber nur auf Kosten 
der Empfindlichkeit erreichbar. Die dann noch mit ihnen erzielbaren Strom
starken reichen nicht mehr zum Betrieb eines Oszillographen aus. lnfolgedessen 
muB man die elektrischen Strome zuvor formgetreu verstarken. Das ge
schieht mit Hilfe der heuteaus der Radiotechnik allgen'lein bekannten Elek
t ronenrohren. Diese sind letzten Endes elektrische Umbildungen und groB
artige Vervollkommnungen einfacher, im nachsten Paragraphen behandelter 
mechanischer Anordnungen. 

Wir haben die Schwingungswiedergabe mit Registrierapparaten sehr 
ausfiihrlich behandelt. Das hatte zwei Griinde: Erstens bildet die formgetreue 
Aufzeichnung der Schwingungskurven die experimentelle Grundlage fiir 
zahlreiche akustische Probleme im engeren Sinne, wie die Erforschung der Sprache, 
der Musikinstrumente, der Raumakustik usw. Zweitens ist sie das anspruchs-
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vollste Wiedergabeverfahren. Das fur sie Giiltige laBt sich mit sinngemaBer 
Einschrankung der Anforderungen fur den Bau anderer Wiedergabeapparate, wie 
etwa Lautsprecher und Grammophone, verwerten. 

Ahnliche Aufgaben wie bei den Registrierapparaten finden sich beim Bau 
der Beschleunigungsmesser oder "Seismographen" zur Aufzeichnung von Boden
schwingungen. Ein Seismograph fUr waagerechte Erdbebenschwingungen besteht 
beispielsweise aus einem auf den Kopf gestellten Schwerependel. Es wird durch 
geeignete F edern gehaIten. Bei Schwingungen des Erdbodens befindet sich 
dies Pendel im beschleunigten Bezugssystem. Es wird durch Tragheitskrafte 
im Rhythmus der Bodenschwingungen den Federn entgegen bewegt und betatigt 
einen Schreibhebel mit groBer Ubersetzung (bis zu 5.106). Die unerlaBliche 
Dampfung dieses Pendels wird mit Luft- oder Fliissigkeitsbremsen erreicht. 

Die Tragheitskrlifte sind der Masse m des Pendels proportional. Deswegen 
benutzt man Massen bis zu etlichen 1000 kg. AuBerdem macht man zur Er
zielung groBer Empfindlichkeit die RichtgroBe der Federn sehr klein ("Astasie
rung"). Damit wird jedoch nach Gleichung (27) (S. 33) die Eigenfrequenz no 
des Seismographen auBerordentIich klein. Sie liegt oft weit unterhalb der 
kleinsten zu registrierenden Frequenz n. Damit scheint man sich zunachst mit 
der einen der beiden Grundforderungen der Registriertechnik in Widerspruch 
zu setzen: Nach dieser solI ja die Eigenfrequenz alIer Registrierapparate ober
halb der h6chsten zu registrierenden Frequenz liegen (S.196 oben). 

Bei diesem Widerspruch handelt es sich urn eine Frage des "Bezugssystems". 
In Abb. 352, also beim Grundversuch der erzwungenen Schwingungen, stand die 
kreisfOrmige Skala fest, der Hebel A bewegte sich als Erreger hin und her. 
In diesem Fall erhalt man die Mes~ungen ?er .Abb. 351;1.: Bei sehr kleinen Er
regerfrequenzen (n < no) wurden dle Amphtuden des Resonators ebenso groB 
wie die des Erregers; bei sehr groBen Erregerfrequenzen (n ~ no) wurden die 
Amplituden des Resonators praktisch gleich Null. - In einem zweiten Fall 
aber denken wir uns die Skala fest mit dem Erreger verbunden (sie soIl sich 
also ebenso wie der Erregerhebel A urn die Achse D hin und her drehen). In 
diesem zweiten Fall liefern die Messungen ein ganz anderes Ergebnis: Die an 
der Skala abgelesenen Resonatoramplituden werden fur sehr kleine Frequem:en 
(n < no) gleich Null. Bei sehr groBen Erregerfrequenzen aber werden die so ab
gelesenen Amplituden des Resonators ebenso groB wie die des Erregers, gemessen 
an einer ruhenden Skala. - Dieser zweite Fall ist bei den Seismographen oder 
Beschleunigungsmessern verwirklicht: Ais Erreger dient der hin und ~er schwin
gende Boden; die Skala ist fest mit dem Boden verbunden und schwingt zu
gleich mit ihm hin und her. 

§ 110. Schwingungswiedergabe mit mechanischer Verstarkung und 
Entdampfung. Bei der ublichen Wiedergabe von Schwingungen mit rein 
mechanischen Mitteln mull die gesamte benotigte Energie von den wiederzu
gebenden Schwingungen geliefert werden. Bei Benutzung elektrischer Hilfs
mittel liegt der Fall grundsatzlich anders: Die zur Betatigung der Wiedergabe
organe benotigte Energie wird von einer elektrischen Stromquelle geliefert. Die 
mechanischen Schwingungen brauchen diesen Energiezuflull lediglich in ihrem 
eigenen Rhythmus zu steuern. Dabei konnen die gesteuerten elektrischen 
Energiebetrage erheblich groller sein als die Energie der sie steuernden mecha
nischen Schwingungen. In diesem Fallliegt eine "Schwingungswiedergabe 
mit Verstarkung" vor. 1m Prinzip kann man eine solche Verstlirkung schon 
mit dem als Tastorgan benutzten Mikrophon erreichen. In praxi nimmt 
man jedoch die aus der Rundfunktechnik bekannten Elektronen-Verstarker
rohre zu Hilfe. 
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Die Schwingungswiedergabe mit Verstarkung gewinnt standig an Bedeu
tung. Wir erwahnen Lautsprecher, Grammophone, Beobachtung von Herz
und Atemgerauschen, Untersuchung von Musikinstrumenten usw. Deswegen 
soIl eine rein mechanische Losung dieser Aufgabe das Verstandnis des Ver
fahrens in seinen Grundziigen erleichtem. 

Bei dieser mechanischen Losung wird die zur Wiedergabe benutzte Energie 
nicht einem elektrischen, sondern einem Wasserstrom entnommen. Dieser 
Wasserstrom wird durch die wiederzugebenden Schwingungen gesteuert. Das 
gelingt schon mit der primitiven, aus Abb. 363 ersichtlichen Anordnung. Ein 

Wassetstrahl flieBt aus einer Glasdiise 
nahezu horizontal gegen eine stark ge
dampfte gespannte Membran (z. B. Tam
burin). Er bildet dabei einen ganz 
glatt en Faden. Ein solcher fadenformi
ger Strahl ist ein sehr la biles Gebilde 
(S. 144 u. 154). Durch winzige Bewegun
gen der Diise zerfallt sein Ende turbulent 

Abb. 363. Ein Wasserstrabl aI. Lautverstarker. in zahllose Tropfen. Diese Tropfen er-
regen durch ihrenAufschlag die Membran 

zu rasch abklingendem, weithin horbarem Schwingen. So wird ein leiser StoB 
gegen die Diise zu einem lauten Schlag verstarkt. Genau so werden die Schwin
gungen einer mit dem Stiel gegen die Diise geha,ltenen kleinen Stimmgabel 
(Abb.363) im groBten Saal vemehmbar. Beim Abklingen der Stimmgabel
amplitude riickt die Zerfallsstelle des Strahles allmahlich weiter von der Diise 
fort. Dabei wird der von der Membran ausgehende Stimmgabelton leiser. In 
einem letzten Versuch halten wir eine Taschenuhr gegen die Diise. Ihr Ticken 
wird im groBten Auditorium h6rbar. 

Die als Verstarker benutzten Elektronenrohren werden von der Technik 
in groBtem Umfange auch zur Erzeugung ungedampfter elektrischer 
Schwingungen angewandt. Das gleiche leistet unser mechanischer Verstarker 

fiir die Erzeugung ungedampfter mecha
nischer Schwingungen. Man hat nur 
zwischen dem schwingungsfahigen Gebilde, 
hier also der Membran, und der Glas
diise eine"R iickkoppl ung" anzubringen. 
Man hat durch eine mechanische Ver
bindung die Schwingungen der Membran 
auf die Diise zu iibertragen. Dann 
"steuert" die Membran den Zerfall des 

Abb. 364. Ein Wasserstrabl erzeugt durch Selbststeue- E 
rung ungedampfte Schwingungen (RQckkopplung). Wasserstrahles im Rhythmus ihrer igen-

frequenz. Es geniigt, auf die Membran und 
die Diise gemaB Abb. 364 einen Metallstab zu legen. Sofort treten weithin 
tonende ungedampfte Schwingungen auf. Ihre Frequenz kann man nach Belie
ben verandem. Man hat dazu nur der Membran durch Anderung ihrer 
mechanischen Spannung eine andere Eigenfrequenz zu geben. 

Die alteren Verfahren der Schwingungswiedergabe kannten zur Erzielung 
groBer Amplituden nur das Hilfsmittel der Resonanz. Das ist aber bei allen nicht 
rein sinusfOrmigenSchwingungen unzulassig. Denn es verzerrt die Schwingungs
formen. Die neuzeitlichen Wiedergabeverfahren verschaffen sich groBe Ampli
tuden auf dem Wege der "Verstarkung". Sie wenden dasHilfsmittel der Reso
nanz nur noch in den zulassigen Fallen an. In diesen aber bedienen sie sich 
dann meist noch eines sehr wirkungsvollen Kunstgriffes, der "Entdampfung": 
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Die mit irgendwelchen erregenden Schwingungen erzielbaren Amplituden 
eines Resonators sind urn so groBer, je kleiner seine Energieverluste zwischen 
aufeinanderfolgenden Amplituden sind. Trotz sorgfaltigster Bauart lassen sich 
diese Energieverluste durch Reibung, Stromwarme usw. nicht unter ein gewisses 
Minimum herunterdriicken. Aber man kann diese unvermeidbaren Energie
verluste durch eine periodische Energiezufuhr beliebig weitgehend ersetzen. 
Dieser Ersatz muB yom Resonator selbst gesteuert werden. Sonst werden Phase 
und Frequenz nicht richtig getroffen. Mit einer derartigen Hilfsselbststeuerung liiBt 
sich ein beliebiges schwingungsfahiges Gebilde mit winziger Dampfung herstellen. 
Es kommt nach einer StoBerregung erst nach einer ganz groBen Anzahl von Eigen
schwingungen zur Ruhe. Es hat ein kaum von 1 abweichendes Dampfungs
verhaltnis und demgemaB nach Abb. 354 eine sehr spitze Resonanzkurve. 

Das in diesem Paragraphen geschilderte Verstarkungs- und Entdiimpfungs
verfahren kann in den mannigfachsten Formen technisch verwirklicht werden. 
Die Hauptaufgabe ist die Vermeidung unzulassiger Verzerrungen der wieder
zugebenden Schwingungen. In dieser Hinsicht haben sich die elektrischen 
Anordnungen mit Elektronenrohren allen andem weitaus iiberlegen erwiesen. Die 
Beschiiftigung mit ihnen bildet einen wesentlichen Inhalt der Radiotechnik. 

§ 111. Nichtlineare Zusammensetzung von Sinusschwingungen. Diffe
renzschwingungen. Nach dell §§ 108 und 109 hat die Darstellung nicht-sinus
formiger Schwingungen durch sinusformige Teilschwingungen weit mehr Wert 
als den einer formalen Beschreibung. Ein nicht-sinusfOrmiger Schwingungs
vorgang verhalt sich physikalisch wie ein in seinen Bestandteilen unabhangiges 
Gemisch einzelner Sinusschwingungen. In einem von ihm erregten Resonator 
addieren sich lediglich die durch die einzelnen Teilschwingungen erzwungenen 
Ausschlage. 

Physikalisch ist diese Addition der Einzelausschlage an ein lineares 
Kraftgesetz des erzwungen schwingenden Pendels gebunden. Bei nicht
linearem Kraftgesetz zeigt der Resonator einseitig verzerrte Schwingungs
bilder. Unter Einwirkung beispielsweise zweier Sinusschwingungen der Frequenz 
n1 und n2 vollfiihrt er Schwingungen nach Art des aus Abb. 306 bekannten 
Bildes. 1m Resonator wird eine dritte, neue Sinusschwingung erzeugt. 
Ihre Frequenz ist gleich der Differenz (nl - n2) der beiden urspriinglichen Sinus
schwingungen. Man bekommt eine Differenzschwingung, gelegentlich auch 
"objektiver Differenzton" genannt. 

Meist erfolgt die einseitige Verzerrung nicht streng nach dem einfachsten, der 
Abb. 306 zugrunde gelegten Schema. Es sind dann neben der .. Differenzschwingung" 
noch andere, sogenannte Kombinationsschwingungen vorhanden. Ihre Frequenz berechnet 
sich nach dem Schema nk = ani ± b n2 (a und b kleine ganze Zahlen). 

Bei rein mechanischen Schwingungen kommen diese Differenzschwin
gungen nur ganz vereinzelt vor. Bei den iiblichen Amplituden lassen sich gliick
licherweise aIle beliebigen Kraftgesetze noch weitgehend durch ein lineares 
annahem (S. 34). Bei Benutzung elektrischer Hilfsmittel sind unbeabsichtigte 
Differenzschwingungen schon recht hiiufig, z. B. bei Benutzung q.er iiblichen 
Kohlemikrophone. 

Absichtlich kann man Differenzschwingungen mit jeder Art von G leich
richtenvirkung herstellen. Das heiBt, man hat die Schwebungskurve in die 
aus Abb. 306 bekannte einseitig verzerrte Gestalt zu bringen. 

Fiir eine Gleichrichtung mit rein mechanischen Mitteln kann man z. B, 
die auf S. 188 erwahnte intermittierende Strahlbildung von Flaschenresonatoren 
benutzen. Sehr viel bequemer sind jedoch Gleichrichtungen mit elektrischen 
Hilfsmitteln. 
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Fur einen Schauversuch schicken wir zwei sinusfOrmige Wechselstrome der 
Frequenzen 50 und 70 sec- l gleichzeitig durch den Elektramagneten eines 
Zungenfrequenzmessers (Abb. 358). Beide zeigt uns der Frequenzmesser an. 
Alsdann schalten wir in den gemeinsamen Stromkreis einen der aus der Radio
technik zur Akkumulatorenladung bekannten Kristaligleichrichter. So
fort erscheint (neben anderen) die Frequenz n = 20 sec-I. 

Diese mit elektrischen Hilfsmitteln erzielten Differenzschwingungen werden mannig
fach ausgenutzt. Auf sie grilndet sich z. B. ein elegantes Verfahren zur Messung von Ampli
tuden einzelner Sinusschwingungen in komplizierten Schwingungskurven. Man bringt mit 
einer Hilfs-Sinusschwingung einstellbarer Frequenz die jeweils zu untersuchende Teilsinus
schwingung zum Schweben mit einer bestimmten Schwebungsfrequenz n. Dann richtet 
man die Schwebungskurve gleich und miBt irgendwie die Amplitude des dadurch entstehenden 
Differenztones. Man hat meBtechnisch den groBen Vorteil. lediglich Amplituden ein und 
derselben Frequenz n. narnlich der des Differenztones. messen zu brauchen. Daher der 
Name "Analyse mit Frequenztransformation". 

§ 112. Zwei gekoppelte Pendel und ihre erzwungenen Schwingungen. 
Die Kopplung zweier Pendel haben wir bisher nur ganz kurz erwahnt. Wir 
haben in Abb. 318 zwei Elementarpendel aneinander gehakt. Strenger hat 
man drei verschiedene Arten der Pendelkopplung zu unterscheiden: 

1. Beschleunigungskopplung (Abb. 365 a). Das eine Pendel hangt am andern. 

117Ft 
Es befindet sich in einem be
schleunigten Bezugssystem und 
ist daher Tragheitskraften unter
worfen. 

2. Eine Kraftkopplung (Ab
bildung 365 b). Beide Pendel sind 
durch eine elastische Feder mit
einander verknupft. 

3. Reibungskopplung (Ab-

Abb. 365. a Beschleunigungskopplung, b Kraftkopplung, c Rei
bungskoppluog. Bei der Reibungskopplung entstehpn keinp 
Schwebungen. Das erste Pendel schaukelt das zweite auf, und 
ftlrtan sch\,,'ingen beide Pendel mit gleicher Amplitude und Phase. 

bildung 365 c). Ein Teil des einen 
Pendels, z. B. die urn a drehbare Schubstange S reibt an einem Teil des anderen 
Pendels, etwa in der drehbaren Muffe b. 

Wir betrachten im folgenden nur die beiden ersten Faile, also Beschlcuni
gungskopplung und Kraftkopplung. Dabei 5011 jedes Pen del fUr sich allein 
wieder die gleiche Eigenfrequenz haben. Nach ihrer Kopplung sind in beiden 
Fallen die uns schon bekannten zwei Eigenfrequenzen vorhanden. Die niedrigere 
n l erhalt man beim gleichsinnigen, die hohere n2 beim gegensinnigen Schwingen 

Abb 366. Zwei gekoppelte 
Schwerependel. 

beider Pendelmassen. S. 176. 
J etzt kommt eine neue Beobachtung: Wir entfernen 

anfanglich nur das e i n e der beiden Pen del (N r. 1) aus 
seiner Ruhelage und lassen es dann los (Abb. 366). 
Dabei tritt etwas Dberraschendes ein. Pen del Nr.1 gibt 
allmahlich seine ganze Energie an das zuvor ruhende 
Pendel Nr. 2 ab und schaukeIt dieses zu graBen Ampli
tuden auf. Pendel 1 kommt dabei selbst zur Ruhe. 
Darauf beginnt dasselbe Spiel mit vertauschten Rollen. 

Diesen Vorgang konnen wir in zweifacher Weise 
beschreiben: Erstens als Sch we bungen der beiden 
uberlagerten Frequenzen n l und n2 • Zweitens ais er
zwungene Schwingungen im Resonanzfall. Das 
anfanglich in einem Umkehrpunkt Iosgelassene Pende1 

~r.1 eilt ais Erreg~r dem Pendel Nr. 2 als Resonator urn 90° phasenverschoben 
voraus. Es beschieunigt Nr. 2 Iangs seines ganzen Weges mit richtigem Vor-
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zeichen. Es selbst aber wird dabei durch die nach actio = reactio auftretende 
Gegenkraft gebremst. Wir haben erzwungene Schwingungen mit einer starken 
Riickwirkung des Resonators auf den Erreger. 

Wir bringen noch drei we it ere Beispiele gekoppelter Schwingungen: 
1. An einem Kronleuchter hiingt ein elektrischer Klingelknopf. Klingel

schnur und Kronleuchter haben die gleiche Eigenfrequenz. ~ach einem kleinen, 
kaum sichtbaren Anstof3 des Kronleuchters beginnt der Klingelknopf Schwe
bungen grof3er Amplitude. 

2. Eine an einer Schraubenfeder aufgehiingte Kugel stellt gleichzeitig zwei 
schwingungsfiihige Gebilde dar: Bei konstanter Drahtliinge ein Schwerependel 
mit seitlichen Winkelausschliigen. Bei senkrecht ruhender Schraubenfederachse 
ein Federpendel. Bei gleich bemessenen Frequenzen beider wechseln beide 
Einzelschwingungen infolge ihn~r -Kopplung fortgesetzt miteinander abo 

3. Eine stark gediimpfte Blattfeder sitzt als kleiner Reiter auf einer Stimm
gabel. Die Anordnung ist aus Abb. 367 ersichtlich. Die Diimpfung der Blatt
feder erfolgt in iiblicher Weise durch ihre Fassung in Gummi. Feder und Gabel 
haben jede fiir sich die gleiche Frequenz. 

Zuniichst werde die Blattfeder durch eine aufgesetzte Fingerspitze am 
Schwingen verhindert. Dann klingt die Stimmgabel nach einer Stof3erregung 
sehr langsam, etwa in einer Minute, abo Man kann ihre Schwingungen mit Hilfe 
des Spiegels Sp weithin sichtbar machen. Dann wiederholt man den Versuch 
bei unbehinderter Blattfeder. Die Stimmgabel kommt nach einer Stof3erregung 
schon nach knapp einer Sekunde zur Ruhe. Die auf die angekoppelte Blattfeder 
iibertragene Schwingungsenergie wird als Wiirme in der Gummifassung ver
nichtet. Statt der lang andauernden Schwebungen bei ungediimpftem Pen del 
sieht man deren hier nur wenige. Bei giinstigsten Abmessungen kann die Energie 
sogar schon bis zum ersten Schwingungs-
minimum vernichtet sein. 

Soweit die freien Schwingungen 
zweier miteinander gekoppelter Pen del. 
In der Technik spielen erzwungen~ 
Schwingungen zweier gekoppelter Pendel 
eine wichtige Rolle. Wir beschriinken 
uns auf ein einziges Beispiel, die Be
seitigung von Schlingerbewegungen von 
Schiffen im Seegang. 

Man denke sich in Abb. 367 di~ 
Stimmgabel als einen Dampfer, die Blatt
feder als ein in das Schiff eingebautes 
stark gediimpftes Pen del. Weiter denke Abb. 367. Stimmgabel mit au!gesetzter stark ge-
man sich die einzelne Stof3erregung der damp!ter Blattfeder (Max Wienscher VersucbJ. 

Stimmgabel durch den periodischen An-
prall der Wasserwogen ersetzt. Dann hat man schon das Prinzip. Kon
struktiv realisiert man das stark gediimpfte Pen del durch eine Wassersiiule in 
einem U-Rohr. 

Das in Abb. 368 dargestellte Modell zeigt einen solchen "Schlingertank" 
auf einem pendelnd aufgehiingten Brett mit dem Profil eines Dampferquerschnitts. 
Seine beiden Schenkel sind oben durch eine Luftleitung und den Drosselhahn H 
miteinander verbunden. Bei gesperrtem Hahn kann die Wassersiiule nicht 
schwingen. Das Brett, also das Schiffsmodell, vollfiihrt nach einer anfiinglichen 
Kippung urn 40° etwa 20 Schwingungen. Durch Aufdrehen des Hahnes kann 
man die Schwingungen der Wassersiiule freigeben und zugleich in passender 
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Weise dampfen. Diesmal kommt das Modell nach einer anfanglichen 40o-Kippung 
schon nach 2 bis 3 Schwingungen zur Ruhe. 

Fur eine genauere Behandlung dieses Vorganges hat man die ganze Kurve 
der erzwungenen Schwingungen des gekoppelten Systemes, also Schiff plus 
Schlingertank, fur verschiedene Tankdampfungen zu ermitteln. Dazu hat man 
das Modell zur Nachahmung des Seeganges auf eine Wippe zu setzen und diese 
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Abb. 363. Modell eines Schlingertanks. Abb. 36<). Eine Resonanzkurve des Scblingertankmodells. 

durch eine Schubstange mit dem Exzenter eines langsam laufenden Motors zu 
verbinden. Miteinander nicht gekoppelt wiirden Schiff und Schlingertank an 
der gleichen Freq uenz no ihre Maximalamplitude zeigen. Durch die Kopplung 
(uberwiegend Reibungskopplung) bilden sie ein System mit zwei Eigenfre
quenzen n1 und n2 • Die Resonanzkurven zeigen je nach der Konstruktion des 
Tankes zwei Maxima verschiedener Rohe. Die praktisch auf See vorkommen
den Wellenfrequenzen mussen in den Frequenzbereich zwischen 0 und n 2 

fallen. 



XII. Wellen und Strahlung. 
§ 113. Vorbemerkung. Jedes schwingungsfahige Gebilde besitzt eine 

Dampfung. Es verliert zwischen aufeinanderfolgenden Amplituden Energie. 
Diese Verluste haben wir bisher der stets unvermeidbaren auJ3eren und inneren 
Reibung zugeschrieben. Das war aber nicht ausreichend. In der Mehrzahl der 
FIDe kommen namhafte Energieverluste durch Ausstrahlung fortschrei
tender Wellen hinzu. Unter fortschreitender Welle verstehen wir ganz all
gemein die Ausbreitung eines Schwingungszustandes mit endlicher Geschwindig
keit; die Schwingung selbst kann belie big gestaltet und selbst zu einem ein
fachen StoJ3ausschlag entartet sein. Fortschreitende Wellen sind uns in drei 
Formen bekannt: Erstens als Oberflachenwellen von Fliissigkeiten (§ 96); zwei
tens als elastische Quer-, Langs- und Drillwellen fester Korper (§§ 102 bis 104); 
drittens als elastische Langswellen in Fliissigkeiten und Gasen (§ 105). 

In allen drei Fallen haben wir unsere Darstellung bisher auf die Ausbreitung 
dieser Wellen in Gebilden mit linearer Begrenzung (Wellenrinne, Drahte und 
Stabe, Rohren) beschrankt. Diese Beschrankung soli jetzt fortfallen und die 
allsei tige Ausbreitung der Wellen behandelt werden. Dabei ergibt sich ganz 
zwanglos eine Gliederung des Stoffes nach folgenden Fragen: Wie breiten sich 
fortschreitende Wellen allseitig aus? Warum insbesondere spricht man von einer 
Ausstrahlung der Wellen? Wie baut man gute Wellenstrahler? Wie baut man 
gute Wellenanzeiger oder Empfanger? - Wir beginnen in § 114 mit der Aus
breitung von Oberflachenwellen auf FHissigkeiten, speziell auf Wasser. 

§ 114. Ausbreitung von Wasseroberflachenwellen. Diese Wellen haben 
zwar nach § 96 eine verwickelte und keineswegs sinusformige Gestalt. 
Ferner hangt ihre Fortpflanzungs
geschwindigkeit von der benutzten 
Wellenlange ab, die Wasserwellen 
haben eine "Dispersion". Insofem 
bieten sie keineswegs einfache V er
hiiltnisse. Aber die Ausbreitung 
dieser Oberflachenwellen erfolgt in 
einer Ebene. Das vereinfacht die 
Darstellung. Ihre Fortpflanzungs
geschwindigkeit ist gering. Das 
erleichtert die Beobachtung. 

Abb.370. Zur Projektion von WasseroberfiachenweUen. 
Rechts oben ein Elektromotor mit Enenter. 

(THOIIAS YOUNG 1807.) 

Fur die Herstellung der Wasserwellen dient die in Abb. 370 teils als Schatten
riJ3, teils im Schnitt dargestellte Wellenwanne mit ZubehOr. Ihre flach ge
boschten "Ufer" lassen die auftreffenden Wellen totlaufen und verhindem 
unerwunschte Reflexionen. Ein von unten durchfallender Lichtkegel entwirft 
ein Bild der Wellen auf dem Wandschirm. 

Fur etliche Versuche sollen die benutzten Wellenziige nur eine ganz be
grenzte Liinge haben, d. h. nur aus wenigen Bergen und Talern bestehen (z. B. 
Abb. 379). In diesen Fallen erzeugt man sie durch einmllliges Eintippen einer 
Bleistiftspitze oder dergleichen in die Wasseroberflache. Fiir die Mehrzahl der 
Versuche jedoch benotigt man Wellenziige unbegrenzter Lange. Zu ihrer Her-
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stellung dient ein sinusformig auf- und niederschwingender kleiner Tauchkorper. 
Seine Frequenz betragt etwa 12 sec- 1 Dann ist die Wellenliinge in Wirklichkeit 
rund 2 cm. Auf dem Schirm muB sie in ausreichender VergroBerung er

scheinen. - J etzt kommen die Versuche. 
Bei schwingendem Stift sehen wir die Wellen 

als konzentrische, sich stiindig erweiternde Kreise 
nach auBen fortschreiten und die ganze Oberflache 
durchlaufen. Das Wellenzentrum erscheint als eine 
punktformige Strahlungsquelle (Abb. 371). 

Durch Benutzung intermittierender Beleuchtung 
konnen wir die Geschwindigkeit dieser Wellen ftir 
unser Auge stroboskopisch (S.9) naeh Belieben ver
langsamen. Durch geeignete Beleuehtungsfrequenz 
lii£lt sich sogar ihre Bewegungsrichtung ftir das 
Auge umkehren. Die Wellen laufen dann, ihre Ring-

Abb. 371. WasseroberfHichenwellen durchmesser stiindig verkleinernd, konzentriseh auf 
Diese sowi. die Abb. 372-384 W· h - Z 

pbotographisch. Positive. den Mittelpunkt zu. ir spree en von emem u-
sammenlaufen konvergenter Wellen in einem 

"Bildpunkt" . - Soweit die unbehinderte Ausbreitung der Wellen. 
Ftir die folgenden Versuche bringen wir Hindernisse in den Verlauf der 

Wellen. Sie bestehen aus Metallblechen. Die Beobachtungen stellen wir in zwei 
Reihen nebeneinander: 

Die Wellen mtissen durch einen Spalt Die Wellen werden durch ein schei
benfOrmiges Hindernis unterbrochen. hindurchgehen. 

Die Spaltbreite ist gleich 
gegen die Wellenliinge. 

Abb.372'. 

der Breite des Hindernisses. Beide sind groB 

Abb.373. 

Aus dem Wellenzug wird ein Bundel Hinter dem Hindernis entsteht em 
konzentrischer Wellen ausgeblendet. Schattenbereich 2 • 

Die Wellenztige werden mit guter Niiherung durch die nachtraglich einge
zeichneten geraden Linien oder "Strahlen" begrenzt. Die riickwiirtigen Verliinge
rungen dieser Strahlell schneiden sieh in der punktformigen "Strahlungsquelle". 

Bei genauerer Beobachtung sieht man die einzelnen Wellenberge und Taler 
an der Strahlengrenze nicht plotzlich abbrechen. Sie greifen vielmehr mit nied
rigen und rasch abnehmenden Amplituden 
naeh reehts und links tiber die Grenzen von reehts und links in den Schatten-
des Wellenbiindels heraus. bereich herein. 

1 Man beachte die Reflexion der Wellen an dem Schirm. Sie tritt auch auf eiDer 
gaDzen Reihe der folgeDden BiJder mit groBer Deutlichkeit hervor. 

I Schattenwurf als einfachste "Abbildung" des HiDdernisses. 
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Die Wellen werden tiber die geometrischen Strahlengrenzen hinweg .. ge
beugt". 

Fur die weiteren Beobachtungen wird nunmehr 
der Spalt das Hindernis 

schmaler gemacht. Die Breite betragt nur noch etwa das Dreifache 
der Wellenlange. Die "Beugung" tritt sinnfallig in Erscheinung. Sie greift 
in den Abb. 374 und 375 erheblich tiber die nachtraglich punktiert eingezeichneten 
Strahlen hinaus. 

Abb.374. 

Der Offnungswinkel des Wellenbiin
dels ist in Abb. 374 stark verbreitert. 
Seine Begrenzungen sind verwaschen. 

Abb.37;. 

Der Schattenbereich ist in Abb. 375 
gr6J3tenteils von gebeugten Wellen er
fUllt. Sie zeigen sich besonders in 
gr6J3erem Abstand vom Hindernis. 

Bei Annaherung der Spalt- und Hindernisbreite an die Gr6J3enordnung der 
Wellenlange ist also die geometrische Strahlenkonstruktion nur noch eine recht 
maJ3ige Naherung. 

Bei weiterer Verkleinerung von Spalt- und Hindernisbreite verliert sie 
vollends jeden Sinn. \Vir sehen 

Abb.376. Abb. 377. 

in Abb. 376 die Spaltbreite in Abb. 377 die Hindernisbreite 
ungefahr gleich gro/3 wie die benutzte Wellenlange gemacht. 

Die Wellen erftillen einen rund 90° Es ist kein Schatten mehr vorhan-
betragenden Winkelbereich. den. Die Anwesenheit des Hinder

nisses verrat sich nur noch durch 
schwache St6rungen des Wellenver
laufs in seiner nachsten l.!mgebung1• 

1 Es wird die Grenze der Abbildungsmoglichkeit erreicht. 
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1m Obergang zum Grenzfalle machen wir die 
Spaltbreite Hindernisbreite 

klein gegen die Wellenlange. Wir benutzen dabei 
nach wie vor einen Wellenzug unbe- einen ganz kurzen Wellenzug von nur 
grenzter Lange. wenigen Bergen und Talern. 

Die Beobachtung ergibt sehr wichtige Befunde: 

Abb.378. Abb.379. 

Der Spalt in .Abb. 378 Das Hindemis in Abb. 379 
wird zum Ausgangspunkt eines sich in Form von 

Halbkreisen Vollkreisen 
ausbreitenden Wellenzuges. Beide ergeben sich also als Grenzfall der Beugung. 
Man nennt sie in diesem Grenzfall "durch Streuung entstanden" oder "ge
streut". Auch der Name "Elementarwellen" ist gebrauchlich. Ihre Ampli
tude sinkt mit abnehmender 

Spaltbreite Hindernisbreite. 
Vorhanden sind sie aber bei beliebig kleinen geometrischen Abmessungen. Bei 
hinreichender Amplitude der auffallenden Wellen sindsie unter allen Umstanden 
nachweisbar. Durch eine Zerstreung der Wellen verraten selbst die winzigsten 
Gebilde ihre Existenz 1. 

Wir fassen zusammen: Man kann die Ausbreitung der Wellen und 
ihre seitliche Begrenzung durch Hindernisse mit Hilfe einfacher 
geometrischer Strahlen wiedergeben. Doch muB dabei eine uner
HiBliche Vorausse tzung erfull t sein: Die geometrischen Dimensionen B 
(Spalt- und Hindernisbreiten) mussen groB gegenuber der verfug
baren Wellen Hinge 1 sein. 

Der physikalische Sinn dieser geometrischen Darstellung des Wellenver
laufs ("geometrische Optik") solI durch zwei Beispiele eriautert werden. In 
beiden ist eine den Wellenvorgang umschreibende geometrische Strahlenkon
struktion eingetragen. 

1. Die Wellen laufen in Abb. 380 schrag gegen ein glattes, ebenes Hindemis. 
Die mechanischen Fehler seiner Oberflache (Kratzer, Buckel) sind klein gegen 
die Wellenlange. Das Wellenbundel wird "spiegelnd" reflektiert. Fur jeden der 
eingezeichneten Strahlen gilt das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel = Reflexions
winkel. Links vor dem Spiegel sieht man die Oberlagerung des direkten und des 
reflektierten Wellenzuges. Oben hinter dem Spiegel sieht man den Schatten des 
Spiegels mit seinen durch Beugung verwaschenen Randern. 

2. In flachem Wasser laufen Wellen langsamer als in tiefem [Gleichung (199) 
auf S.163]. Diese Tatsache benutzen wir zur Konstruktion einer "Flach-

I Uitramikroskopischer Nachweis. 
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wasserlinse". Wir bringen einen linsenfOrmigen Tauchkorper in die Wanne. 
Zwischen seiner Oberflache und der des Wassers verbleibt nur ein Zwischen-

/ 

Abb. 380. Refle"ion von Kreiswelleo 
an einem Spiegel. 

Abb. 381. Flachwasserlin5e. 

raum von etwa 2 mm. Die "Linse" ist beiderseits in einem Schirm "gefaBt" 
(Abb. 381). Die Wellen werden beim Passieren der dicken Linsenmitte am 
meisten verzogert, zum Rand hin jedoch weniger, entsprechend der abnehmenden 
Linsendicke. Infolge dieser Verzogerung wechselt die 
Kriimmung der Wellen ihr Vorzeichen. Sie ziehen sich 
hinter der Linse konzentrisch auf den "Bildpunkt" 
(in Wirklichkeit also ein Gebiet von durchaus end
lichem Durchmesser!) zusammen und divergieren erst 
wieder hinter dem Bildpunkt. 

Zur zeichnerischen Wiedergabe jedes Wellenbiin
dels geniigt in vielen Fallen ein einziger Strich, nam
lich die Achse des Biindels, genannt der Haupt
strahl. An diese beliebte Zeichenart ankniipfend 
nennt man oft ein Parallelwellenbiindel kurz einen Abb·382. Brechung und Mach-

Strahl. So spricht man von Schallstrahlen und 
scher Winkel. 

von Lichtstrahlen. Beide Worte sind gebrauchlich und bequem. Trotzdem 
wollen wir der Klarheit halber das Wort Strahl nur fUr die geometrischen Linien 
in den Zeichnungen anwenden. 

Die groBen Erfolge der "geometrischen 
Optik" verfUhren leicht dazu, die Anwendbar- flaches 
keit der Strahlendarstellung zu iiberschatzen. Hla$$er 

Darum geben wir eins der wichtigsten Gesetze 
der Wellenausbreitung, namlich das Bre- tief8s 
chungsgesetz,zunachstunabhangigvonder Wossu_c----r-- -J;r---
Strahlendarstellung. Wir bringen es fUr einen 
der Fille, in den en sich die Wellenausbreitung flocks 
nicht mit Strahlen beschreiben laBt. Wassel' 

In Abb. 382 ist ein Kanal KK' beider
selts von Flachwasserbereichen umgeben. 
Links von K werden durch einen Tauch-

Abb. 383. Zur Entstehung des Mac b schen 
Winkels. 

korper Wellen erzeugt: Jeder im Kanal laufende Wellenberg erzeugt beiderseits 
im Flachwasserbereich eine geradlinige Fortsetzung; es entstehen drei gegen
einander geneigte Wellenziige mit geraden (also raurnlich umgedeutet: e be
nen) Wellenbergen mit Talern. 

Zur Erklarung dieses Vorganges ist in Abb.383 der Weg eines einzelnen Wel
lenberges skizziert. Dieser Wellenberg lauft mit der Geschwindigkeit Ur nach 
rechts. Seine an die Kanalwande stoBenden Enden werden zum Ausgangspunkt 



208 XII. Wellen und Strahlung. 

von Elementarwellen (S.206). Diese breiten sich kreisformig aus, jedoch nur 
mit der kleinen, zum Flachwasser gehorenden Geschwindigkeit ulI. Die ge
meinsame Tangente aller Elementarwellen liefert den neuen geradlinigen Wellen
herg TT' (vgl. Abb. 308). Man entnimmt der Skizze die Beziehung 

(204) 

Das Verhaltnis UI/UU = n nennt man die "Brechzahl" ; der Winkel IX heiBt 
der "Machsche Winkel". Die Gleiehung (204) stellt das allhekannte Brechungs
gesetz dar, jedoch nieht fiir Strahlen, sondern fiir Wellen. Es spielt in dieser 

Form eine wichtige Rolle in der Seismik, in der Funken
ein/qllende e6enelVelle telegraphie und im Flugzeugbau. 
t 0 * 

s s c 

r 

§ 115. Das Fresnel-Huyghenssche Prinzip. Alle in § 114 
experimentell gefundenen Ergebnisse lassen sieh in einer 
ersten, aber schon sehr weitgehenden Naherung durch das 
geometrisch formale Fresnel-Huyghenssche Prinzip zu
sammenfassen und verstandlich machen. Dies Prinzip ist fiir 
alle Wellenvorgange in der Physik von gleieher Wiehtig
keit. Wir erlautern es hier zwar nur an einem Beispiel, 
aber sehr ausfiihrlich. Dies Beispiel hetrifft die Begren
zung eines Wellenzuges durch einen Spalt 5, gemaB 
Abb·384. 

Der experimentelle Ausgangspunkt .des Fresnel-
Huyghensschen Prinzips ist die Existenz der in Abb. 378 
und 379 vorgefiihrten Elementarwellen. Man denkt sich 
den Spalt in eine groBere Zabl N gleichartiger Teilabschnitte 
zerlegt, 1, 2, 3 usw. Jeden dieser Teilabschnitte hetrachtet 
man als Ausgangspunkt einer Elementarwelle, Nr. 1, Nr.2 
usw. Alle diese N Elementarwellen durchschneiden oder iiber
lagern sieh an jedem heliebigen, hinter der Spaltehene 
gelegenen Beobachtungspunkt P. Dabei addieren sieh die 
Amplituden der Elementarwellen zu der wirklich im Punkte P 
auftretenden Gesamtamplitude. Bei dieser Addition ist das 
wesentliche der Gangunterschied zwischen den einzelnen 
Elementarwellen. Und zwar ist der groBte vorkommende 
Gangunterschied Lfl gleieh der Wegstrecke s in Abb.384, 
also gleich der Differenz der Abstande des Beobachtungs

P punktes P vom linken und vom rechten Spaltrand. 
Abb.384.Begrenzungeiner Wir wollen der Anschaulichkeit halher diese Addition ebeoen Welle durch einen 
SpaIt (Fraunboferocbe nieht rechnerisch, sondern graphisch ffir eine Reihe ver-

Beugung). 4bcS = "'. hi sc edener Beobachtungspunkte durchfiihren. Zor Verein-
fachung dieser Aufgahe machen wir drei Voraussetzungen Keine von ihnen 
heeintrachtigt irgendwie das Wesen der Sache. 

1. Das Wellenzentrum oder die Strahlungsquelle soll sehr weit vom Spalt 
entfernt sein und auf seiner Symmetrielinie 00 liegen. - Dadurch werden die 
Wellenherge (schwarze Linien oben in Abb. 384) praktisch zu Geraden. AIle 
Punkte eines Wellenberges kommen im gleichen Augenblicke oder mit gleieher 
Phase in der Spaltehene an 

2. AIle Beobachtungspunkte P sollen sehr weit vom Spalt entfemt in einer 
dem Spalt parallelen Ehene gelegen sein. - In diesem Grenzfall kann man 
den mit dem Radius ,. urn P geschlagenen Kreisbogen c b praktisch als Gerade 
betrachten. Es gilt fiir den groBten zwischen zwei Elementarwellen vor-
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kommenden Gangunterschied L1)' die geometrische Beziehung 

s = L1), = B sin ~ (B = Spaltbreite) . 

Ferner kann man in diesem Grenzfall die Gangunterschiede d)' je 
nachbarter Elementarwellen als gleich betrachten und setzen 

N d A = A A = B sin ~ 

d)' = Bsin(X . 
N 

oder 
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(205) 

zweier be-

(206) 

3. Ais Zahl der Spaltabschnitte wahlen wir N = 12. Mit nur 12 Elementar
wellen erhalten wir schon eine vollauf ausreichende Genauigkeit. 

Nunmehr fuhren wir die graphische Addition der zwolf Teilamplituden fUr 
etliche Beobachtungspunkte P durch. Fur den Punkt Po auf der Symmetrie
linie 0 0 des Spaltes sind 

s = 0, ~ = 0, 

Also addieren sich aIle 12 Ampli
tudenvektoren ohne Phasendifferenz 
nach dem Schema der Hilfsfigur O. 
Ihre Summe oder Resultante ist als 
dicker Pfeil Ro daneben gezeichnet 

sin~ = o. d}, = o. 

Abb. 386. 

Abb.386. Das Amplitudengebirge bei Begrenzung eines 
ehenen Wellenzuges durch eineo Spalt. In Abb. 385 die 
zur Konstruktion benotigten Hilfsfiguren. Die Strah· 
lungsstarke der Welle ist dcm Quadrat der Amplituden 
proportional. Man hat daher ftir eineo Vergleich mit den 
Messungen (z. B. Abb. 401) die Ordinaten dieses Ampti. 

tudengebirges zu Quadrieren. 

und als Ergebnis in die Abb. 386 tiber dem Abszissenpunkt sin ~ = 0 eingetragen. 

Fur den nachsten Punkt Pi wahlen wir s = -1 ' dann ist sin ~ = 3 ~ und 

der Gangunterschied je zweier benachbarter 

oder im Winkelmaf3 dcp = _1 , . 120° = 10°. 

1 ;. 
Elementarwellen d)' = -. -

12 3 

12 
Die Amplituden der 12 Elementarwellen addieren sich gemaf3 der Hilfs

figur 1. Ais Resultante erhalten wir den Pfeil R i • Er ist als Ergebnis der graphi-

schen Addition in Abb. 386 tiber dem Abszissenpunkt sin~ = /B eingetragen. 

In dieser Weise fahren wir fort. Ftir den Punkt P2 wahlen wir 

S=-}A' also sin~= ~~, d)'=~.{.A, dcp=20o. 

Die Hilfsfigur 2 gibt uns als Resultante den Pfeil R 2 • 

Ftir den nachsten Punkt wahlen wir 

S = A, also 

Pobl. Mechanik. 7. Aufl. 

. i. 
sm~ = B 

l 
d). = ---

12 ' 

14 
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Die Amplituden der 12 Elementarwellen addieren sich in der Hilfsfigur 3 
zu einem geschlossenen Polygon. Ihre Resultante ist Null. DemgemaB haben 
wir in Abb. 386 beim Abszissenwert sin IX = AlB einen Punkt auf der Abszissen
achse einzutragen. 

Endlich set zen wir 
3 s = 2).' also sinIX = ~ ~- d)' = ~ . ~ .). 

2 B' 12 2 • 

Die graphische Addition erfolgt in der Hilfsfigur 4. Die Amplituden der ersten 
8 Elementarwellen schlie Ben sich zu einem Achteck. ihre Resultante ist Null. Die 

9. bis 12. Amplitude ergeben ein halbes Achteck und 
somit die Resultante R,. 

Fiir s = 2 A oder d({' = 60 geben sowohl die 
Amplituden der Elementarwellen 1-6 wie 7-12 
die Resultante Null. der Punkt bei sin IX = 2AIB 
liegt in Abb.386 wieder auf der Abszisse. 

Das mag geniigen. Wir k6nnen die Abb. 386 jetzt 
ohne weiteres erganzen. und zwar symmetrisch nach 
beiden Seiten. Der Formalismus der Fresnel
Huyghensschen Konstruktion fiihrt auf das fUr 
Wellen alIer Art gleich wichtige .. Amplituden

Abb. 387. Die NebenwellemUge bei ge birge". Es besagt: 
der Begren.ung eines Parallel wellen- 1. Der Wellenzug iiberschreitet seitlich die Gren-

bund.ls durcb einen Spall. 
zen der gestrichelt eingezeichneten geometrischen 

Strahlenkonstruktion. er wird "gebeugt". Er verschwindet seitlich erst unter 
einem Ablenkungswinkel IX. dessen Sinus = AlB ist. Es gilt 

I sin IXmin = ~. I (207) 

2. Die geometrische Strahlenkonstruktion ist nur fiir kleine Werte des 
Verhaltnisses liB eine befriedigende Naherung. 

3. 1m Beugungsgebiet finden sich auBerhalb des Hauptwellenzuges noch 
weitere Wellenziige in begrenzten Winkelbereichen. 

£infollslot 
i I 
I 

Abb. 388. Enlslehung der Spiegelung n.ch 
dem Huyghensscben Prin.ip. Die .oit
lichen Grenren des Wellenzuges sind durcb 

zwei Str.hlen d.rgestellt. 

Aile drei Aussagen stimmen mit den Beob
achtungen an WasserwelIen iiberein (Abb. 387). 
Man muBnur. wie beider Herleitungvorausgesetzt. 
parallele statt divergierende Wellen durch den Spalt 
begrenzen lassen. 

Wir haben in den Abb. 385 und 387 den Grenzfall 
einer "Fraunhoferschen Beugung" behandelt: So
wohl Strahlungsquelle wie Beobachtungsebene liegen sehr 
weit ("unendlich") vom Spalt entfernt. Die einfallenden 
Wellenberge sind praktisch gerade Linien . In den Bildern 
des § 114 hingegen hatten wir den allgemeineren Fall einer 
"Fresnelschen Beugung" beobachtet: Die einfallen
den Wellenbergewaren Kreisbogen merklicher Kriimmung. 
Das erschwert bei der Darstellung nach dem Fresnel

Huyghensschen Prinzip ein wenig die graphische Addition der Elementarwellen-Ampli
tuden. Es andert aber prinzipiell nieht das Geringste. 

Das Fresnel-Huyghenssche Prinzip addiert die Amplituden der Elementar
wellen unter Beriicksichtigung ihrer gegenseitigen Phasendifferenz. Dies etwas 
zeitraubende Verfahren ist bei Einbeziehung der Beugungserscheinungen uner
HiBHch. Bei Kleinheit des Verhaltnisses AlB kann man jedoch die Beugung ver
nachlassigen und die Begrenzung des Wellenzuges durch geometrische Strahlcn 
als gegeben betrachten. In diesem Grenzfall kann man sich auf das urspriingliche 
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Huyghenssche Prinzip beschranken. Es konstruiert die resultierende Welle als 
gemeinsame Tangente oder Umhullende der Elementarwellen. Wir erlautem das 
flir den Fall der "Spiegelung": Ein parallel begrenzter Wellenzug solI in der ebenen 
Grenzflache zweier Medien ("Spiegel") zuruckgeworfen werden (Abb. 388). 

A B ist ein Wellen berg vor, CD ein Wellen berg nach der Spiegelung. Die 
einzelnen Punkte der Grenzflache werden als Ausgangspunkte der Elementar
wellen betrachtet. Drei von diesen sind eingezeichnet, die vierte, von D aus
gehend, hat noch keinen endlichen Wert ihres Radius r erreicht. Fur jede 
Elementarwelle gilt die punktiert angedeutete Beziehung: 

EF+r=BD. 
Als Ergebnis dieser Konstruktion nach HUYGHENS erhalten wir das Re

flexionsgesetz: Bei der Spiegelung ist der Einfallswinkel gleich dem 
Reflexionswinkel. - Dies urspriingliche Huyghenssche Prinzip wird uns in 
§ 122 bei der Erlauterung des Gitterspektralapparates nutzlich werden. 

§ 116. Dispersion der WasseroberfUichenwellen und Gruppengeschwin
digkeit. In diesem Paragraph en fOOren wir die Darstellung der Oberflachen
wellen auf Flussigkeiten (z. B. Wasser) zu Ende. - Die Geschwindigkeit der 
Oberflachenwellen hangt von ihrer Wellenlange ab, sie hat eine Dispersion. 
Fur hinreichend flache Wellen von praktisch 
noch sinusformigem UmriB kann man die 
Geschwindigkeit nach den S. 162 und 163 
hergeleiteten Formeln berechnen. Die 
Abb. 388a gibt uns Zahlenwerte flir die Ge
schwindigkeit von Wasserwellen in dem flir 
Schauversuche in Frage kommenden Wellen
langenbereich. 

Diese Dispersion der Wasserober
flachenwellen hat eine ebenso wichtige 
wie uberraschende Konsequenz. Sie zwingt 
uns zu einer Unterscheidung von Phasen
gesch windigkei t und Gruppengeschwin
digkeit. 

Zur Erlauterung dieser beiden Begriffe 
gehen wir, wie stets, von der Beobach tung 
aus. Wir machen uns in unserer Wellen
wanne (Abb. 370) durchEintippen desTauch
stiftes einen Wellenzug begrenzter Lange 
(vgl. Abb.379, groBe Bogen, Wellenlange 
etwa 2 cm, Amplitude wenige Millimeter). 

~ t\ 
1\ as 

~ \ ~a' i \ I--t;;Ol/J ..-

JOt --- -
1/1 

6 elft 

Abb. 388 a. Geschwindigkeit flacher, praktisch 
noch sinusflSrmiger Oberflachenwellen auf W_ 
fiir verschiedene, hoi Schauversuchen benutzte 

WellenlAngen. 

Wir sehen den Wellenzug als Ganzes, die vom und hinten durch ruhiges 
Wasser begrenzte "Gruppe", nur etwa halb so schnell vorrucken, wie die ein
zelnen Wellenberge innerhalb dieser Gruppe. Auch sehen wir, wenngleich zu
nachst noch ohne Verstandnis, den Grund flir das langsame Vorwartskommen 
der Gruppe: Die Wellenberge sterben am Vorderende der Gruppe ab und 
gleichzeitig werden am Hinterende neue Wellenberge ausgebildet. So sehen wir 
hier direkt zwei verschiedene Geschwindigkeiten: 

1. die Gruppengeschwindigkeit, die Geschwindigkeit von Anfang, Mitte 
oder Ende des Wellenzuges, 

2. die Geschwindigkeit der einzelnen Wellenberge. Man nennt sie allgemein 
die Phasengeschwindigkeit. 

14· 
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In strengem Wortsinn gilt das Wort Phasengeschwindigkeit nur fiir eine einfache 
Sinuswelle. Es bezeichnet die Geschwindigkeit einer bestimmten Phase, z. B. eines 
Wellenberges, in einem Sinuswellenzug unbegl1enzter LAnge und konstanter Ampli
tude, wie z. B. in Abb. 37t auf S. 204. 

Wie kommt der Unterschied zwischen Phasen- und Gruppengeschwindig
keit zustande? Antwort: Man hat zur Messung der Wellengeschwindigkeit 
irgendeine Marke ins Auge zu fassen, entweder den Anfang oder das Ende des 
Wellenzuges, die Stelle kIeinster oder groBter Wellenberge od. dgl. 1m Falle 
einer Dispersion laufen die einzelnen Teilsinuswellen des Wellenzuges ver
schieden rasch. Infolgedessen ist der UmriB des Wellenzuges, entstanden aus 
der Addition der einzelnen Teilsinuswellen, einem standigen Wechsel. unter
worfen: Die benutzte Marke liegt nicht fest, sondern verschiebt 
sich gegeniiber den einzelnen, mit ihrer Phasengeschwindigkeit 

vorriickenden Teilsin uswellen. Das sieht man 
deutlich an dem nun folgenden Beispiel. Es dient 
der quantitativen Behandlung .der Gruppenge
schwindigkeit. Fiir sie geniigt schon die einfachste 
Wellengruppe, eine ausnur zwei Teilsinuswellen auf
gebaute Schwebungskurve (Abb. 389, Teilbild A). 

Ihre beiden Teilsinuswellen sind in den Teil
bildem B und C schema tisch skizziert. Die langere 

""-ttl (B) solI die Geschwindigkeit c besitzen, die kiirzere 
(C) die klein ere Geschwindigkeit1 (e-de). Inner
halb der Schwebungskurve selbst sind diese beiden 
sinusformigen Bestandteile in keiner Weise als Indi
viduen erkennbar, und daher ihre Phasengeschwin
digkeiten nicht zu messen. MeBbar ist nur. die 
Gruppengeschwindigkei t. 

Als Marke wahlen wir bequemerweise ein Maxi
mum der Schwebungskurve. Es ist im Teilbild A 
mit dem Doppelpfeil 1 bezeichnet. 

Dies Maximum liegt iiber den Wellenbergen" 
und d (Teilbilder BundO). Nach einer Laufzeit Lit 

s-c-4 sind beide Maxima nach rechts vorgeriickt, Das 
Abb. 389. WdienbUder ( .. JlDmentauf. Maximum A hat den Weg,= c' LI t zurUckgelegt, das 
~~~h~':~~~~d:,.~~P· Maximum d den etwas kleineren Weg (, - d,) = 

(c- de)Llt. Der Vorsprung d,=dc·Llt erreicht 
allmahlich den Wert dA. Dieser Fall ist in den drei unteren Teilbildem skizziert: 
Die Phasengleichheit liegt jetzt bei den Wellenbergen lJ und e. D. h. das Maxi
mum, die Marke der Wellengruppe, ist nicht urn den Weg e' LI t vorgeriickt, 
sondem nur urn den kleineren Weg LI, = (c· Lit - A). Demnach ist die Ge
schwindigkeit der Marke, die Gruppengeschwindigkeit, 

c* = cLlI-A 
Lit 

oder, da de' Lit = dA gewAhlt worden war, , 

I c· = e - ;. ~i· (208) 

Der Inhalt dieser Gleichung laBt sich - und zwar quantitativ! - gut mit 
einem Schauversuch erlautern. Der erforderliche Apparat soIl an Hand der 
Abb. 390 beschrieben werden: 

1 Entsprechend der normalen Dispersion in der Optik. 
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Zwei Wellen verschiedener Lange werden durch die Schatten zweier Zahn
kranze B und C dargestellt. Schwarze Zahne bedeuten Wellenberge, weiBe 
Lucken Wellentaler. Diese "Wellen" laufen nicht wie in Abb. 389 auf gerader 
Bahn, sondern auf einer Kreisbahn. - Beide Zahnkranze werden hintereinander 
auf der gleichen Achse, unabhangig voneinander drehbar, angebracht. Dann sieht 
man im Schattenbild A die durch Dberlagerung entstehende Schwebungskurve, 
sie zeigt uns im Beispiel vier Wellengruppen. Zum Antrieb der Zahnkranze 
dient ein langsam laufender Synchron
Elektromotor. Die Geschwindigkeiten c und 
(c + dc) beider Wellenkranze konnen mit 
Schnurscheiben verschiedener GroBen und 
elastischen Schnuren bequem eingestellt 
werden. Eine Marke Ph erlaubt, die Phasen
geschwindigkeit einer einzelnen Welle mit 
einer Stoppuhr zu messen. 

Man kann nach Belieben der groBeren 
Welle A oder der kleineren (A - dA) die gro- Abb. 390. Zur quantitativen VorfOhrung dOl Grup
Bere Phasengeschwindigkeitgeben. Imersten pengeschwindigkeit. Nllheres im Text. Das .. kasten-

FallistdieGruppengeschWl'ndl'gkel'tc*klem' er IOrmige" Profil der Wellen stOrt bier ebensowenig w;o bei anderen geometrischen Modellversuchen Eur 
als die Phasengeschwindigkeit c; die Phasen- WeUenlebre, E. B. in Abb.418 nnd bei den vielen 

Beisplelen im Optikband. etwa den Abb. 60/61. 
marke Ph uberholt die Gruppen. 1m zweiten . 
FaIle uberholen die Gruppen die Phasenmarke. 1m Grenzfall dcjdA = 0 laufen 
die Gruppen ebenso schnell wie die Phase. 1m Grenzfall cdA = Adc wird die 
Gruppengeschwindigkeit c* = O. Die Gruppen ruhren sich nicht yom Fleck. 

·FiirWasserwellen von mehr als etwa 5 em WellenH1nge bereehnen wir aus Gleichung (198) 
v. S. 162 dc 1 g dc c 

d). = 2c 2,..; also ). d)' = "2' 
Foiglieh ist naeh Gleiehung (208) die Gruppengesehwindigkeit c· = 0.5 c. d. h. gleieh der 
halben Phasengesehwindigkeit. - Analog findet man fiir Wellenll!.ngen unter etwa 2 em 
(Kapillarwellen) naeh der S. 163 genannten Erganzung der Gleiehung (198) c· = i c. d. h. 
die Gruppengesehwindigkeit ist urn 50% hOher als die Phasengeschwindigkeit. 

Die Unterscheidung von Phasengeschwindigkeit und Gruppengeschwindig
keit ist keineswegs auf die Wasserwellen beschrankt. Sie spielt bei vielen Wellen
vorgangen in der Optik und in der Elektrizitatslehre eine bedeutende Rolle. 

§ 117. Elastische Langswellen in Luft. Schallwellen. Unter allen 
fortschreitenden elastischen Wellen sind ffir uns die Langswellen in L uft die 
wichtigsten. Wir haben sie bei linearer Begrenzung dilrch R6hren ausgiebig 
behandelt (§ 105). Bei Wegfall der seitlichen Begrenzungen breiten sich diese 
Langswellen von einem mehr oder minder "punktf6rmigen" Zentrum 0 her 
kugelsymmetrisch in den Raum hinein aus. Ein Ausschnitt aus einer Meridian
ebene zeigt uns in einem bestimmten Augenblick die in Abb. 390 dargestellte 
Verteilung von Luftdrock und -dichte. In den Gebieten dichter Schraffierung 
sind Luftdruck und -dichte groBer a1s in der ruhenden Luft. Man nennt sie 
nach ihrer iiblichen graphischen DarsteUung Wellenberge. Entsprechend be
deuten Gebiete schwacher Schraffierung Wellen taler. In ihnen sind Luft
druck und -dichte kleiner als im Ruhezustand. Bei hohen Amplituden lassen 
sich die Dichtemaxima fortschreitender Schallwellen durch ihre Schatten in 
Momentphotographien sichtbar machen. Derartige Bilder finden sich in § 128, 
Angaben iiber die GroBe der praktisch in Schallwellen vorkommenden Druck
anderungen finden sich in § 129. 

Die ganze, durch das Momentbild in Abb. 390a veranschaulichte Verteilung 
rUckt kugelsymmetrisch nach auBen mit' einer Geschwindigkeit von rund 
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340 m/sec vor. Die Messung dieser Schallgeschwindigkeit erfolgt durch Messung 
von Laufweg und Laufzeit. Aus der groBen Zahl angewandter Methoden fiihren 
wir experimentell nur eine vor. Sie benotigt einen Laufweg von nur wenigen 
Metern Lange. Sein Anfang und sein Ende werden durch je ein Mikrophon 
(S.232) eingegrenzt. Diese Mikrophone betatigen beim Passieren der Schall
welle automatisch einen "Kurzzeitmesser" (Abb. 391). Dies kleine Instrument 
ist das einzig BeOlerkenswerte an dem ganzen Versuch. In seinem SchattenriB 
sehen wir als wesentlichen Teil eine teilweise dur<:hbrochene Aluminiumscheibe. 
Sie ist weitgehend reibungsfrei urn eine horizontale Achse drehbar gelagert. 
Ihr eisemer Zeiger Z wird in der Ruhestellung durch den Elektromagneten 1 
festgehalten. In dieser Stellung halt der Zeiger die Blattfeder F leicht gekriimmt 
nach unten. Dabei flieBt der Strom des Elektromagneten durch einen durch 
Blattfeder und Magneteisenkern gebildeten Kontakt. Die Schallwelle kommt 

Abb. 390 a. Radialsymmetriscber Ausscbnitt aus einer 
raumlicben Kugelwelle in Lult (Scballwelle\. 

(MomentbiJd.) 
Abb. 391. Ein Kurzzeitmesser (BIIHM). 

von rechts und versetzt das Mikrophon 1 III erzwungene Schwingungen. Beim 
ersten Stromminimum passiert dreierlei: 

1. Der eiserne Zeiger und die Blattfeder werden losgelassen. 
2. Durch Losen des erwahnten Federkontaktes wird der Stromkreis des 

Elektromagneten 1 endgiiltig unterbrochen. 
3. Die Blattfeder entspannt sich auf kurzem Wege und erteilt wahrend

dessen der Scheibe einen Drehimpuls. 
Mit diesem Drehimpuls lauft die Scheibe mit konstanter Winkelgeschwindig

keit weiter. Nach einigen hundertstel Sekunden erreicht die Schallwelle das 
zweite Mikrophon. Dies gibt in seinem ersten Stromminimum die elektro
magnetisch gehaltene Bremse B frei und stoppt die rotierende Scheibe abo 
Die Zeitmessung ist also hier wieder in ganz durchsichtiger Weise auf 
eine gleichformige Rotation zuriickgefiihrt. Die Skala wird am besten 
empirisch geeicht. 

Die Kiirze der benotigten Laufwege macht diese Methode auch zur Messung 
der Schallgeschwindigkeit in andern Gasen oder in Fliissigkeiten brauchbar. 
Denn man kann sie in Behaltern von handlicher GroBe anwenden. Meist ver
zichtet man jedoch bei anderen Substanzen auf absolute Messungen. Man be
gniigt sich mit einem Vergleich ihrer Schallgeschwindigkeit mit dem fiir Luft 
bekannten Wert. Eine dieser Vergleichsmethoden werden wir in § 129 erwahnen. 

§ 118. Parallel begrenzte Biindel von Schallwellen in Luft. Beugung der 
Schallwellen. Die Oberflachenwellen auf Wasser geben uns von der Ausbreitung 
fortschreitender Wellen ein sehr anschauliches Bild. Die sich dort flachenhaft 
abspielenden Vorgange lieBen sich weitgehend durch die geometrisch-formale Kon
struktion des Fresnel-Huyghensschen Prinzips zur Darstellung bringen. Diese 
formale Konstruktion muB in sinngemaBer Dbertragung auch fUr die r au m 1 i c h e 
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Ausbreitung elastischer Wellen Gtiltigkeit behalten. Es kann nicht von Belang 
sein. ob bei diesen Konstruktionen eine Sinuskurve das Profil einer Wasserwelle 
oder die graphische Darstellung einer Luftdruckverteilung bedeutet. En t
scheidend muB auch bei der raumlichen Ausbreitung von Wellen das 
Verhaltnis der Wellenlange A zur GroBe B der 
benutzten Offnungen und Hindernisse bleiben. 
Infolgedessen konnen wir bei der experimentellen Beob
achtung der Schallwellenausbreitung in Luft mit gro
Beren Schritten vorgehen als frtiher bei den Wasser
wellen. Ais Strahlungsquelle nehmen wir die auf S.187 
beschriebene kleine Pfeife. Ihre Wellen lange wurde 
damals in einem Rohr zu rund 1.5 cm gefunden. Sie 

. ist also sicher von der gleichen GroBenordnung wie 
die Wellen lange der Wasserwellen in der Wanne. Wir 
konnen die dort erprobten geometrischen Dimensionen Abb. 392. Ein Scballscheinwerfer. 
ohne weiteres tibernehmen. Pfeif. gemaB Abb. 348. 

Auf Grund dieser Uberlegungen stellen wir zu-
nachst einen .. Schallscheinwerfer" (Abb.392) her. Et soll ein parallel 
begrenztes Bunde! von Schall wellen liefern oder. kurzer gesagt. ein 
Bundel e bener Schallwellen. Zu diesem Zweck benutzeh wir den Parabol
spiegel einer groBen Autolampe auf der leicht dreh
und schwenkbaren optischen Bank B. Mit einem klei
nen Gluhlampchen suchen wir in bekannter Weise 
den Brennpunkt dieses Spiegels auf: Das Bild des 
Gltihfadens muB auf einer ( .. unendlich") weit ent
femten Wand scharf erscheinen. Mit Hilfe eines ge
eigne ten Anschlages konnen wir dann die Gluhlampe 
durch die kleine Pfeife ersetzen und sie genau an die 
Stelle des Gliihfadens bringen . . Auch bei allen fol
genden Versuchen werden wir uns dauernd dieser 
.. optischen Justierung des Strahlenganges" bedienen. 

Zum Nachweis der Schallwellen benutzen wir 
vorlaufig eine empfindliche Flamme. Das ist 
eine lange Leuchtgasflamme mit passend einge
stellter Strahlgeschwindigkeit (Abb. 393a). Ihr glatt 
und ruhig brennender Faden ist sehr .. empfind-
lich": er reagiert auf mechanische Storungen sehr b 

ahnlich dem empfindlichen Wasserstrahl in Abb. 363. Abb. 393· a Empfindllehe Flamme, 
b desgl. unter Einwirkung kurzer 

Der glatte Faden zerfallt turbulent in eine kurze. ScballweUen. 

unruhige. lebhaft rauschende Flamme (Abb. 393 b)1. 
Mit der empfindlichen Flamme als Indikator laBt sich das scharf begrenzte 

Wellenbundel unseres Scheinwerfers vorfiihren. M;tn kann die Flamme mit dem 
Bundel direkt oder auf dem Umweg uber einen Spiegel erreichen. Ais solcher 
dient eine glatte Holz- oder Metallplatte. Sie ist urn ihre lotrechte Achse 
drehbar aufgestellt. Das Reflexionsgesetz .. Einfallswinkel gleich Reflexions
winkel" (S. 210) erweist sich streng erfiillt. Hindernisse im Strahlengang 
werfen Schatten. Nur miissen sie groB gegen die benutzte Wellenlange 
von rund 1.5 cm sein. Um kleine Korper werden die Wellen herumgebeugt, 
Das zeigt man mit mannigfachen Objekten. einigen Fingern, der ganzen 
Hand usw. 

1 Diese Turbulenz tritt auch ein, wenn der Gasstrahl nicht brennt. 
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Diese Beugung der Schallwellen ist fUr die Anwendung der Schallwellen 
im menschlichen Verkehr von groJ3ter Wichtigkeit. Die fUr die Sprache be
nutzten WellenHmgen haben in der Hauptsache die GroJ3enordnung etlicher 
Dezimeter. Sie werden daher urn die Hindernisse iiblicher GroJ3e zwischen 
Sprecher und Horer herumgebeugt. Daneben werden im Uiglichen Leben die 
Storungen durch Schattenwurf groJ3erer Hindernisse von den vielfachen Re
flexionen der Schallwellen an den Zimmerwanden unschadlich gemacht. (Siehe 
auch § 129.) 

Der Schattenwurf der Schallwellen laJ3t sich iibrigens sehr hiibsch ohne 
aile instrumentellen Hilfsmittel vorfiih.ren. Man reibe Daumen und Zeige
finger der rechten Hand gegeneinander in etwa 20 cm Abstand vor dem rechten 
Ohr. Man hort einen hohen, dem unserer Pfeife ahnlichen Ton. Dann halte man 
mit der linken Hand das rechte Ohr zu. Man hort nicht mehr das Geringste. 
Denn das linke Ohr liegt vollstandig im Schallschatten. 

§ 119. Das Schallradiometer. Zweck der §§ 120 bis 124. Fiir unsere wei
teren Versuche mit Schallstrahlen sind die Angaben der empfindlichen Flamme 

Abb. 394. Schallradiometer. 
A bestrablte Platte aus diinnem AI; 
R Fenster zum EinlaB der Schallwellen. 
gegen stOrende Luftstr6mungen mit Ver
band mull geschiitzt; G AusgleichkOrper; 
F feines Bronz.eband als Drillacbse; 
Sp Spiegel fUr den Lichtzeiger. -

Zeichenschema R in Abb. 396 If. 

zu wenig quantitativ. Diesen Obelstand vermeidet 
ein anderer Schallempfanger, das "Schallradio
me te r". Eine Darstellung der "Akustik" ohne dies 
MeJ3instrument gleicht etwa einer Elektrizitatslehre 
ohne einen Strommesser (Amperemeter). 

Das Schallradiometer benutzt eine wenig be
kann te, aber bedeutsame Tatsache: J ede von Schall
wellen getroffene Flache erfahrt in Richtung der 
Schallwellen einen einseitigen Druck. Man nennt 
ihn den Strahlungsdruck der Schallwellen, und 
zwar in Analogie zum Strahlungsdruck des Lichtes 
(Optikband § 166). Dieser konstante einseitige Strah
lungsdruck darf nicht mit dem sinusfOrmigen schwan
kenden Druck der Schallwellen verwechselt werden. 
(Eine diinne von Schallwellen getroffene Membran 
schwingt also nicht nur mit der Frequenz der 
Schallwellen, sondern sie wird auJ3erdem in Rich
tung der Schall wellen einseitig ausgebeult!) 

Zur Vorfiihrung des Strahlungsdruckes benutzen 
wir gleich eine fiir Messungen geeignete Anordnung, 
ein einfaches "Schallradiometer". Es besteht 
aus einer Metallplatte A am Arm einer empfind

lichen Drehwaage, Abb. 394. Die Schallwellen werden dem Instrument meist 
mit Hilfe eines Hohlspiegels zugefiihrt (vgl. Abb. 396). Die Platte A befindet 
sich angenahert in seinem Brennpunkt. Dies Schallradiometer ist sehr bequem 
zu handhaben. Seine Ausschlage sind dem Strahlungsdruck proportional. Der 
Strahlungsdruck ist der Leistung W der auffallenden Schallwellen proportional, 
also proportional der je Zeiteinheit auf die Metallplatte A fallenden Energie W. 
Leider miissen wir das hier als Tatsache hinnehmen, eine Begriindung fiihrt 
zu weit. 

Wellen aller Art gewinnen in der heutigen Physik eine iiberragende Bedeu
tung. So entwickelt sich beispielsweise die ganze Atom- und Molekularphysik 
zur Zeit zu einer "Wellenmechanik". Allen Wellenvorgangen ist ein weitgehend 
iibereinstimmender Formalismus gemeinsam. Dies ganze 12. Kapitel soll uns in 
erster Linie von diesem Formalismus der Wellenausbreitung eine einfache und 
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klare Vorstellung vermitteln. Die durch groBe Anschaulichkeit ausgezeichneten 
Wasserwellen haben uns in dieser RiChtung erhebliche Dienste geleistet. Sie 
haben uns vor allem den Sinn der geometrischen Strahlenkonstruktionen 
(geometrischer Optik) erlautert. Noch niitzlicher werden sich uns jetzt die 
kurzen Schallwellen erweisen. Mit dem Radiometer als einem quantitativen Indi
kator werden sie unsere Kenntnis der Wellenausbreitung erheblich erweitern. 
Es laBt sich mit ihnen eine Unzahl lehrreicher Versuche ausfiihren, doch be
schranken wir uns auf Tatsachen von besonderer Wichtigkeit. Sie bilden 
den Gegenstand der drei folgenden Paragraphen. 

§ 120. Die Brechung, Reflexion und Zerstreuung der Schallwellen durch 
Luftschichten verschiedener Dichte. 1. Brechung der Schallwellen durch 
ein Prisma. Wellen, gleichgiiltig welcher Art, laufen I 

fast stets in verschiedenen Stoffen oder Medien mit 
verschiedener (Phasen-) Geschwindigkeit. Das haben 
wir schon bei den Oberflachenwellen auf Wasser be
handelt und quantitativ mit Gleichung (204) dar
gestellt. Damals lieB sich die Wellenausbreitung nicht 
mit Strahlen darstellen. Diese Beschrankung lassen 
wir jetzt fallen. Dann fiihrt die Anderung der Wellen
geschwindigkeit zur Anderung der Strahlenrichtung 
beim Passieren der Grenzf1ache zweier Stoffe. Man 
nennt sie allgemein "Brech ung der Wellen". Abb. 395. EntstebungderBrecbung nocb 

h d H dem Huygbensschen Prinzip. Nac em uyghensschen Prinzip (S. 208) haben 
wir uns vom Zustandekommen dieser Brechung das durch Abb.395 erlauterte 
Bild zu machen: 

Ein parallel begrenztes Wellenbiindel, hier dargestellt durch zwei Strahlen 
am auBeren Rande, £alIt schrag auf die Grenzf1ache zweier Medien I und II. 
AB ist ein Wellenberg im ersten, CD ein Wellenberg im zweiten Medium. CD ist 
die Resultierende oder Umhiillende der gezeichneten, von der Grenzflache aus
gehenden Elementarwellen. Die Wege BD und AC sind innerhalb der gleichen 
Zeit durchlaufen worden. Sie verhalten sich also wie die Geschwindigkeiten der 
Wellen in beiden Medien ED u/ 

7fc- UI/ 

Ferner entnimmt man der Abb. 395 die geometrische Beziehung 
BD sin <X 

AC sinif 

und setzt fUr den konstanten Quotienten UI/UII der heiden Wellengeschwindig
keiten den Buchstaben n. So erhalt man das Brechungsgesetz: 

~~=n I (209) 

oder in Worten: Das Verhaltnis 
Sinus des Einfallwinkels (){ 

Sinus des Brechungswinkels fJ 
ist gleich einer Konstanten n, genannt die Brechzahl. Die Brechzahl ist also 
das Verhaltnis der Phasengeschwindigkeit der Wellen in den beiden aneinander
grenzenden Medien. 

Zur Brechung von Schallwellen benutzen wir eine ehene Grenzf1ache 
zwischen Kohlensaure und Luft. Die Schallgeschwindigkeit in Kohlensaure 
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betragt bei Zimmertemperatur rund 269 m/sec (etwa nach Abb. 340 bestimmt). 
Foiglich berechnen wir als Brechzahl fiir den Dbergang der Wellen 

von Luft in CO2 n = ~±() = 1 26 
1 269 " 

von CO2 in Luft 
269 

n2 = 340 = 0,79. 

Die Abb. 396 zeigt eine geeignete Versuchsanordnung: Ein Schallschein
werfer (Abb. 392) liefert uns wieder init guter Naherung ein parallel begrenztes 

Wellenbiindel. Es wird in Abb. 396 
mit einem strichpunktierten Haupt
strahl (Biindelachse) dargestellt. Dies 
Biindel ebener Schallwellen durch
setzt das mit CO2 gefiillte Hohlprisma. 
Seine "durchlassigen Wande" be
stehen aus Seidenstoffl. Der Schall
sender Hl PI, das Hohlprisma und 
der groBe Blendschirm bl sind ge
meinsam auf eine optische Bank mon

Abb. 396. Brechung der SchaIlstrahlen in einem mit co, tiert. Die Bank ist urn die vertikale 
gefiiJlten Prisma. Der spitze Winkel des Prismas ist = IX. 

Achse A drehbar und der Drehwinkel <5 
ist auf der Skala 5 abzulesen. Zum Nachweis der Schallwellen dient das etwa 
8-10 m entfernte Schallradiometer R. Anfanglich benutzt man das Hohlprisma 
mit Luftfiillung, der Strahl geht ungebrochen hindurch. Nach Einfiillen der 
Kohlensaure findet man einen Ablenkungswinkel <5 = 9,8 0. Fiir diese Brechung 
kommt nur die zweite Flache in Frage. 

Denn bei senkrechtem Einfall ist der Einfallswinkel IX = 0, folglich ruuB nach dem 
Brechungsgesetz [Gleichung (209)] auch der Brechungswinkel fJ = 0 sein. Bei senkrechtem 
Einfall giht es keine Richtungsanderung. 

FUr die zweite Grenzflache sind der Einfallswinkel (); und der Brechungs
winkel fJ skizziert. (); betragt bei der gewahlten Prismenform 30°. Man ent
nimmt der Skizze fJ = (); + 0, also fJ = 39,8°. Daraus folgt 

sin 30° 0,5 
n = sin39.80 = 0.64 = 0,78: 

Der so experimentell gefundene Wert stimmt gut mit dem oben aus den Ge
schwindigkeiten in beiden Gasen berechneten uberein. 

Abb. 397. Der zur HersteUungeiner vertikalen 
Heillluftschicht in Abb. 398 gebrauchte Gas· 

brenner. 

tnR H., 

~.-::::~ 
~~ 6M9ter---'- ''- '--

J 74f>~ .-,.-'-
J b, heiOe L I.;jlschichl 

Abb. 398. Spiegelung ein .. Schallstrahles an einer hei/len 
Luftschicht. 

2. Die Reflexion der Schallwellen an der Grenze zweier Luft
schichten ungleicher Dichte. Mit Hilfe eines kammformigen Gasbrenners 
stellen wir uns eine leidlich ebene IQtrechte Wand heiBer Luft geringer 
Dichte her (Abb. 398). Sie reflektiert uns Wellenbundel des Schallscheinwerfers 
sehr deutlich, wenn auch nicht ganz so prazise wie ein Holz- oder Metallspiegel. 

1 Papier. Cellophan. Guttaperchahaute sind praktisch undurchlassig. 
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3. Zerstreuung der Schallwellen in Luft mit ortlichen Dichte
schwankungen. Wir richten den Schallstrahl des Scheinwerfers direkt auf 
das Radiometer und bringen dann die heiBen Flammengaseeines unregelmaBig 
hin und her geschwenk
ten Gasbrenners in den 
Strahlengang. Oder wir 
lassen im Strahlengang 
aus einer. GieBkannen
brause gasformige Koh
lensaure ausstromen. In 
beiden Fallen werden die 
Wellen durch Reflexion 
und Brechung regellos Abb. 399· Begrenzung ebener Schallwellen durch einen Spalt 

(Fraunhofersche Beugung). R SchaJlradiometer mit Auf· 

Abb. 400. net in 
Abb. 399 benutzte 
Beugungsspalt b, 

nach allen Seiten ge- f""gespiegel H •. der Breite B. 

streut. Das Radiometer 
zeigt nur noch einen ganz kleinen Ausschlag. Von dem urspriinglich scharf be
grenzten Wellenbtindel ist nichts mehr zu erkennen. Es ist durch die "Luft
schlieren" oder das "triibe Medium" vollig 
zerstort. 

Die Bedeutung dieser drei Versuche fUr die ~ 
Ausbreitung der Schallwellen in unserer Atmo
sphare liegt auf der Hand. Der zweite Ver
such erklart uns das "Luftecho", das Echo beim ~ 
Fehlen fester Wande. Die beiden anderen Ver- !\5 

suche machen uns die GroBenschwankungen ~ 
der Lautstarke weit entfernter Schallquellen ~ 
verstandlich. Nach dem dritten Versuch kann ~ J 
der Schall auf dem Wege zu unserm Ohr durch ~ 
starke Temperatur- und Dichteungleichheiten ~ 
der Luft zerstreut werden. Andererseits konnen ~ 
Brechungen und Spiegelungen der Schallstrah- '" 2 
len das Erreichen unseres Ohres tiber weite Ent- ~ 
fernungen begiinstigen (Schall-Fata-Morgana). 

5 

'I 
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I" 
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§ 121. Begrenzung von Schallwellen 
durch einen Spalt. Die Abb. 399 zeigt uns 
eine ganz primitive Anordnung. Wir stellen 
in das Wellenbiindel unseres oft benutzten 
Schallscheinwerfers eine Blende mit einem 
rechteckigen Loch, Seine Breite isl: B = 11,5 cm. 
Die ganze Anordnung ist um eine durch die 
Spaltmitte gehende lotrechte Achse A drehbar. 
Der Dreh- oder AblenkungswinkellX ist auf der 
Skala abzulesen. Die Pfeife hat 1,45 cm Wel

Abb.40I. Dos Fraunhofersche Beugungsbild 
(Scballgebirge) des in Abb. 399 dargesteUten 
Spaltes fiir ein. Wel1en1inge von 1,45 em. net 
schraffierte Bereicb B markiert die geometriscben 

Strahlgrenzen. 

lenlange (vgl. § 105), alles iibrige ist aus der Abbildung ersichtlich. 
Die Abb. 401. gibt 'uns die Radiometerausschlage fiir verschiedene Ab

lenkungswinkel IX. Die Ausmessung dieser ganzen Kurve Punkt ffir Punkt 
(Schallgebirge oder Wellengebirge genannt) erfordert immerhin etliche Zeit. 
Fiir knappe Vorlesungsversuehe beschrankt man sich zweckmaBig auf eine ab
weehselnde Einstellung der einzelnen Maxima und Minima. Die ersten Minima 
liegen beiderseits urn den Winkel lXmin = 7,2 0 von der Mittellinie entfernt. Dar
auf berechnen wir nach Gleichung (207) v. S. 210 

l = 1,44 em 
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in bester Dbereinstimmung mit fruheren Messungen mit den Kundtschen Staub
figuren. 

In Abb. 402 sind die gleichen Messungen in Polarkoordinaten dargestellt. 
Der Fahrstrahl r bedeutet die GroBe der RadiometerausschHige oder die Strah

lungsstarke (Watt je Raumwinkel). Diese Darstellungsweise 
wird von technischen Kreisen bevorzugt. 

I 
i 
f 

1 
I 

.ff' 'If ~I' fO" i'1Jo (f..I)J , " , i 

Abb.402. Das Fra un· 
b 0 fer sche Beugungs. 
bild der Abb. 401, dar
gestellt in Polarkoordi-

Daten 

Endlich gibt uns Abb.403 entsprechende Messungen mit 
einem anderen Spalt (B = 5 cm) und entsprechend starkerer 
Beugung. Der Winkel IXmin des ersten Minimums ergibt sich 
zu 17 0 • Daraus folgt 

i. = 1,46cm. 

also wieder. in guter Dbereinstimmung mit dem eben genann
ten Wert. 

Diese eindrucksvollen 
versuchen der Wellenlehre. 
bis 124 folgenden. 

Versuche gehoren zu den Grund
Das gleiche gilt von den in § 122 

§ 122. Fraunhofersches Beugungsgitter mit vielen aqui
distanten Spalten. Auf das Gitter soll ein parallel begrenztes 
Wellenbiindel. also ein Bundel ebener Wellen. senkrecht auf
fallen. Die wesentlichen Erscheinungen sind bereits der ein
fachen graphischen Konstruktion in Abb. 404 zu entnehmen. 
jeder der 5 engen Gitterspalte wird zum Ausgangspunkt eines 
elementaren Wellenzuges. Die Wellenberge sind schwarz aus
gezogen eingezeichnet. die zwischen ihnen liegenden Taler weill. 
Senkrecht zu den durch die Pfeile O. 1. 2 .. , angedeuteten 

Richtungen lassen sich an die Wellenberge der benachbarten gekrummten Ele
mentarwellen gemeinsame Tangen ten legen. In ihnen addieren sich die Wellen-

----------

Abb.403. DasFraunhoferscheBeugungsbiid Abb.404. Fraunhofersehes Beugungsgitter. erlautert mit den 
eines nor 5 em breiten Spaltes b, in Abb. 400. H u y g hen sschen Elementarwellen. 

berge der Elementarwellen wieder zu einem ungekriimmten oder .. ebenen" 
Wellenzug. In der Pfeilrichtung 0 ist der Gangun terschied je zweier be
nachbarter Wellen gleich Null. In den andern Richtungen 1. 2 usw. betragt 
dieser Gangunterschied je zweier benachbarter Elementarwellen ein ganz
zahliges Vielfaches einer Wellenlange. also 1 A.. 2).. 3A. und so fort. Genau die 
gleiche Konstruktion hat man sich nach links ausgefiihrt zu denken. 

Das eine auf das Gitter auffallende parallel begrenzte Wellenbundel wird 
also beim Passieren des Gitters symmetrisch in eine ganze Reihe parallel 
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begrenzter Wellenbundel aufgespalten. Das mittelste bildet die geradlinige Ver
Hingerung des einfallenden. Man nennt es das Bunder "nullter Ordnung". 
Die beiderseits seitlieh abgelenkten nennt man die Bundel erster, zweiter, 
... mter Ordn ung. Diese Bezifferung bringt also den Ganguntersehied benaeh
barter Elementarwellen zum Ausdruekl. 

Die Ablenkungswinkel der Wellenbundel der einzelnen Ordnungen ergeben 
sieh unmittelbar aus der Abb. 404 zu 

sin IX2 = 2 lfd, sin IX", = mlfd, (211) 

d ist dabei die "Gitterkonstante", d. h. der Abstand der Mittelpunkte benaeh
barter Spaltoffnungen. Die Ablenkungswinkel sind also fUr ein gegebenes Gitter 
ausschlieBIich dureh die WellenHi.nge l des auffallenden StrahlenbUndels be
stimmt. Infolgedessen ist das Beugungsgitter ein Spektralapparat. Es zer
legt uns ein Gemisch gleiehzeitig auffallender sinusformiger Wellen raumlieh 
in seine Bestandteile: Man denke sieh in groBem Abstand vom Gitter und parallel 
seiner Flache eine Beobaehtungsebene vorhanden. In dieser erscheinen die 
einzelnen Wellenlangen naeh ihrer GroBe oder ihren Frequenzen geordnet neben
einander als ein Spektrum. Die kiirzesten Wellen erscheinen am wenigsten . 

Abb. 405. Beugungsgitter fUr Scballwellen. Abb. 406. Das in Abb. 405 benutzte Fra un· 
b ° f e rsche Beugungsgitter. 

die groBten am meisten abgelenkt. 1m Gebiet groBerer Winkelablenkungen kann 
es dabei allerdings zu einer Dberschneidung der Spektra aus Wellenbundeln 
versehiedener Ordnung kommen. Das Sehallradiometer als Wellenindikator er
laubt die Vorflihrung derartiger Spektra mit Sehallwellen. Die Abb. 405 zeigt 
die wieder ganz primitive Versuchsanordnung: In der Abb. 404 hatten wir den 
senkrechten Einfall eines parallel begrenzten Bundels zugrunde gelegt. Ein 
solches Parallelstrahlenbundel stellen wir uns mit Hilfe unseres Schallschein
werfers her. In seinen Strahlengang setzen wir ein Gitter aus Holzstaben. Es 
hat 7 Gitterspalte und eine Gitterkonstante von 5 em (Abb. 406). Schallschein
werfer und Gitter sind gleiehzeitig urn eine lotrechte, dureh die Gitterebene 
gehende Achse A drehbar (Abb. 406). Dadureh kann man naeheinander die unter 
verschiedenen Winkeln IX aus dem Gitter austretenden Wellenbundel auf das 
Radiometer rich ten. In der Abb. 407 finden wir so gewonnene Messungen zu
sammengestellt. Beim Winkel IX = 0° trifft das unabgelenkte Bundel nullter 
Ordnung auf das Instrument. Dort gibt es den Maximalaussehlag. Links 
und reehts folgen dann beiderseits zwei weitere Maxima unter dem Winkel 
16,8° und 33,6°. Sie zeigen uns beiderseits das Spektrum der Pfeife in erster 

1 Wir haben hier nur das Huyghenssche Prinzip benutzt. Bei einer Addition der Ele
mentarwellen nach dem Fresnel-H uyghensschen Prinzip findet man zwischen den einzel
nen Ordnungen bei einem Gitter von N Spalten noch N - 2 niedrige Nebenmaxima. vgl. 
Optikband. Bei den in Abb.407 folgenden Messungen liegen die erwl!.hnten Nebenmaxima 
unterhalb der MeCgenauigkeit. 



222 XII. Wellen und Strahlung. 

und zweiter Ordnung. Fiir Vorfuhrungszwecke geniigt vollauf eine wechselnde 
Einstellung auf die einzelnen scharfen Maxima und flachen Minima. Es sind ver
bliiffend einfache Versuche. Dies Spektrurn besteht also praktisch nur aus 

einer Spektrallinie. Ihre Wellenlange betragt nach Gleichungen (211) auf S. 221 
berechnet 1,45 cm. Die Pfeife hat uns also in diesem Fall praktisch nur eine 
sinusf6rmige Welle geliefert. 

§ 123. Die Glanzwinkel raumlicher Punktgitter. Vorversuche: Licht
bundel werden an einer ebenen und hinreichend glatt polierten FHiche unter 
/ If ~ jedem Winkel gespiegelt. Es gilt das 
!:'" /. / 1$d1 Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich /' -4 r<!/ ," Ref]exionswinkel (5.210). Bci cln" Be· 

r ~ ,,,/ S wegung von Lichtquelle oder Spiegel 
f '8 wechselt das gespiegelte Bunde! im all-

A So gemeinen seine Richtung. Das weiB 
jedes Schulkind. Doch kann man die 

Abb. 408. Zur Vorfilhrung des Refiexionsgesetzes bei kon-
stanter Richtung des gespiegeiten Strahles. Bewegungen der Lichtquelle und des 

Spiegels gegeneinander ausgleichen. 
Dadurch gelangt man zu einer fUr die Vorfiihrung und Priifung des Reflexions
gesetzes bequemen Anordnung. Sie ist in Abb. 408 skizziert. 

Sie erzeugt ein parallel begrenztes Lichtbundel mit einem kleinen Schein
werfer H PI. Dieser befindet sich am Ende des schwenkbaren Armes r. Die 
Drehachse des Armes steht bei A senkrecht zur Papierebene. Urn die gleiche 
Achse ist auch der Spiegel Sp drehbar. Beide Drehbewegungen sind mit
einander durch eine Parallelogrammfiihrung gekoppelt. Der wesentliche Teil 
ist eine Schiebehiilse N auf einer mit dem Spiegel starr verbundenen Fiih
rungsstange F. Von den vier Gelenken wird das eine, bei B befindliche 
festgehalten. Bei einer Schwenkung des Armes r urn den Winkel IX dreht 
sich der Spiegel urn den Winkel IX/2. Daher bleibt das reflektierte Bundel S 
stehen, sofern das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel er
fiiIlt ist. Wir fiihren diese Anordnung mit Schallwellen vor. Wir benutzen 
unsern iiblichen Schallscheinwerfer (Abb.392) und als Spiegel ein ebenes Brett. 
Wir finden bei jedem beliebigen Einfallswinkel IX eine starke Spie
gelung. 
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Jetzt kommt ein zweiter Vorversuch: Wir ersetzen den SpiegelSp durch 
ein ebenes Gitterwerk, z. B. das in Abb. 409 gezeigte Punktgitter aus Holz
kugeln und diinnen Drahten. Wiederum finden wir 
bei jedem beliebigen EinfallswinkellX eine deut-
liche Spiegelung. Selbstverstandlich ist die Strahlungs-
starke (WattJRaumwinkel) der reflektierten Wellen bei 
diesem weitmaschigen Gitterwerk viel geringer als bei dem 
undurchlassigen Spiegel in Abb. 408. 

Das Huyghenssche Prinzip erklart uns die Ent
stehung dies.er Reflexion genau entsprechend der Abb. 388. 
Man betrachtet bei der geometrischen Konstruktion jeden 
Gitterpunkt als Ausgangspunkt einer ~lementarwelle. 

z 

Abb. 409. FHiebenbaftes 
Nach dem strengeren F res n e 1- H u y g hen s schen Prinzip Punktgitter. Z = Zeiger 

findet man beiderseits des regular gespiegelten Strahles .. nullter ffir die Winkelgradskala S. 

Ordnung" seitlich abgelenkte Wellenziige 1., 2. usw. Ordnung. 
(Kreuzgitterbeugungsspektrum in Reflexion.) Wir konnen diese Feinheiten im Beugungs
gebiet in diesem Fall wegen ihrer geringen StrahlungsstArke vernachlassigen. 

J etzt kommt der Hauptversuch: Wir ersetzen das ebene Punktgitter durch 
ein raumliches. Es wird gemafi Abb.410 aus mindestens drei oder vier aqui
distanten ebenen Punktgittern 
zusammengestellt. AIle Gitter
punkte befinden sich in Ecken 
wiirfelformiger Elementarzellen 
von 3 cm Kantenlange, und 
diese "Gitterkonstante" d ist 
also nur wenig grofier als die 
von uns benutzten Schallwellen- Abb.410. Glanzwinkel an ~~~~~~~:;,~nktgittern. vorgefiibrt mit 

langen von 1,45 cm. 
Der Versuch gibt ein hOchst wichtiges Ergebnis. Auch das raumliche Punkt

gitter reflektiert uns die Schallwellen nach dem Reflexionsgesetz. Aber diese 
Reflexion tritt nur bei einigen wenigen scharf begrenzten Einfallswinkeln ein, 
und zwar in unserm Beispiel bei 

IXI = 61°, 
1X2 = 76°, 

oder in andern Worten: Unser raumliches PUhktgitter zeigt einige 
wenige scharf begrenzte "Glanzwinkel". So nennt man den Ergan
zungswinkel des Einfallswinkels. 

Also Glanzwinkel YI = 29°. ~ 

Glanzwinkel Y2 = 14°. 

Die Entstehung dieser Glanzwinkel 
erklart uns die geometrische Konstruktion 
in Abb. 411. Man braucht nicht einmal 
auf die Huyghensschen Elementarwellen 
zuriickzugreifen. Abb.411. Zur Entstebung des Glanzwinkels. 

Bei dieser Naherung machen wir auch hier die oben in Kleindruck erwahnten un
erheblichen Vernachliissigungen. 

Die von den einzelnen Gitterebenen reflektierten Wellen miissen gegen
einander Gangunterschiede gleich ganzzahligen Vielfachen der benutzten Wellen
langen haben. Sonst wiirden sich die Wellen gegenseitig schwachen oder aufheben. 
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Dieser Gangunterschied zwischen zwei benachbarten Schichten ist in Abb.411 
gleich den Wegen ABC. Sowohl AB wie BC ist gleich d· sin r. Wir haben also als 
Bedingung des Glanzwinkels r 

rnA = 2d siny (n kleine ganze Zahl) . (212) 

Glanzwinkel r, Wellenla.nge A und der Abstand d der einzelneo Gitterebenen 
sind also durch eine sehr einfache Beziehung miteinander verkniipft. Bei be
kannter Wellenla.nge lassen uns die experimentell ermitteIten Glanzwinkel un
bekannte Gitterebenenabshi.nde d bestimmen. Unsere oben gegebenen Glanzwinkel 
fiihren uns so zu d = 3,0 bzw. 2,9 cm, in guter tTbereinstimmung mit der Konstruk
tion unseres kubischen Gitters. 

Diese hier mit Schallwellen vorgefiihrten Glanzwinkel haben bei der Er
forschung der Kristallgitter eine auBerordentliche Bedeutung gewonnen. Als 
Wellen benutzt man die des Rontgenlichtes (A <':) 10- 8 cm). 

Selbstverstandlich kann man mit unsern raumlichen Punktgittern auch Laue-Dia
gramme mit Schall wellen vorfiihren. 

§ 124. Die Interferometer. Interferometer ist ein Sammelname fiir eine 
auf3erlich sehr vielgestaltige Gruppe von MeBinstrumenten. Man benutzt sie 

r:J~ ___ 1 
. ~ --1 

:~ ~ .--,,,:--

Ill, '~\\f ._BMeter- \b_ 
/I, _.~:.O""·-

( .11' All /~':Ja ) ~;~ 
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Abb. 412. Doppelspalt fUr das in Abb. 413 
gezeigte Interferometer. 

Abb.413. Doppelspaltinterferometer (TH. YOUNG 1807). 

fiir alle irgendwie mit der GroBe von Wellenlangen zusammenhangenden Pra
zisionsmessungen. Ihr Prinzip ist einfach: Man spaltet einen Wellenzug in zwei 

Abb.414. Wellenverlauf im Doppelspalt· 
interferometer. Modellversuch. (Zwei auf· 
einandergelE"gte Glasplatten mit konz(>o-

trischen Kreisen.) 

Teilwellenziige auf. Diese laBt man verschie
dene Wege durchlaufen. Dadurch erhalten sie 
einen Gangunterschied. Dann fiihrt man sie 
wieder zusammen und bringt sie dadurch zur 
Dberlagerung. Wir beschreiben zwei typische Aus
fiihrungsformen von Interferometern fiir Schall
wellen. 

1. Die Abb. 412 zeigt uns einen Doppel
spalt. Er wird zusammen mit dem Schallschein
werfer Hl PI auf eine Dreikantschiene (optische 
Bank) gesetzt.Diese Schiene ist urn eine durch 
die Spaltebene gehende lotrechte Achse A dreh
bar. Die Spaltweite (ca. 1 cm) ist von der Gro
Benordnung der Pfeifenwellenlange. Infolgedessen 
treten aus beiden Spalten weitgeoffnete Wellen
biindel aus. Man vergleiche etwa Abb.376. Diese 
Wellenbiindel durchschneiden sich nach Art des 
Modellversuches in Abb.414. Schwarze Linien 
bedeuten Wellenberge, weiBe Wellentaler. 

In der Symmetrielinie 00 sehen wir die Wellenbewegung erhalten, d . h. 
eine periodische Folge schwarzer und weiBer Linien . Beiderseits der Symmetrie-
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linien hingegen findet sich ein System von "Interferenzstreifen". D. h. in 
bestimmten Winkelabstanden fehIt der ffir die Welle charakteristische Wechsel 
schwarzer Wellenberge und weiBer Wellentaler. Dort herrscht keine Wellen
bewegung. Die beiden Wellenbewegungen heben sich gegenseitig auf. Das ist 
eine Folge des Gangunterschiedes s beider Wellen. Der Gangunterschied s hat 
die aus der Abb. 415 ersichtliche Bedeutung. Er betragt in den Winkel
abstanden der Interferenzminima ein ungeradzahliges Vielfaches einer halben 

Wellenlange, also 1 ~ , 3 ~ , 5 ~ us£. Infolgedessen fallen dort die Wellen berge des 
2 2 2 

einen auf die Wellen taler des ande- 1 s-Osina 
ren Wellenzuges. 0-- .......... -----------]-0 

Beim Schwenken des Interfero- 2 .................... 
meters urn die Achse A mussen die ............... ,.. IX 

Ausschlage des Radiometers peri- ""'= 
odisch zwischen ihrem Hochstwert Abb.4 15. Zurn Doppelspaltinlerferometer. _ 

und (praktisch) Null wechseln. Das 
ist in der Tat der Fall. Die Abb. 416 gibt eine Beobachtungsreihe. Man findet 
beispielsweise das dritte Minimum unter dem Winkel IX = 19,2°. Dabei muB 
gelten s = ~). und 5). 

SinlX = -.L 
D 

Der Spaltabstand D war = 11 cm. Daraus berechnen wir fUr ). den Wert 
1.45 cm. Die Ausmessung der gleichen Pfeifenwellenlange in Abb. 407 hatte 
eben falls den Wert 1.45 ergeben . 

... ~ 
~~cm 

flEIr-....... -1,.vC\-\.,t-4---.-)-<...,.~"7'(...,\1r-2-;;1..-\-~u,...~--::-r-t-)-.-1-\--rt-A--,~r--... --,1 

..., 309 25° ZOo 15° 10° 5' O' t 10° 15° 20' 25° JQ o 
Winkel ex zwischen eitt/ol/enden lind (Jus!f'denden &:hoI/weI/en 

Abb.416. Messungen mit dem Doppe\spaltinterierometer gemiiB Abb. 40. 

Eine zweite Interferometer-AusfUhrungsform wird durch Abb. 417 erlau
tert. Der eine Wellenzug (Nr. 1) geht direkt von der Pfeife PI aus. Der zweite 
entsteht durch Reflexion des ersten an dem ebenen Spiegel (Metallblech) Sp. 
Der Gangunterschied beider WellenzUge ist hier besonders einfach zu uber· 
sehen. Er ist durch den doppelten Abstand von Pfeife und Spiegel gegeben . 
FUr Gangunterschiede gleich einem gerad
zahligen Vielfachen der halben Wellenlange 
haben wir beiderseits der Symmetrielinie 
(Pfeilrichtung) das in der Abb. 418 skiz· 
zierte Bild: Die Wellenbewegung bleibt er
halten, schwarze Berge und weiBe Taler 
folgen periodisch aufeinander. Das in Rich· 
tung der Symmetrielinie aufgestellte Schall
radiometer zeigt einen groBen Ausschlag. Abb.417. Interferomeler mit beweglem Spiegel. 

Fur Gangunterschiede gleich einem ungeradzahligen Vielfachen der halben Wellen· 
lange tritt an die Stdle der Abb. 418 die Abb. 419. Es fehlt die periodische Folge 
von Wellen bergen und ·talem, denn die Berge des einen fallen auf die Taler des 
anderen Wdlenzuges. Der Radiometerausschlag muB praktisch auf Null zuruck
gehen. In Abb. 420 sind die Radiometerausschlage fUr verschiedene Spiegel. 
abstande zusammengestellt. Die Minima folgen einander nach je einer Spiegel· 

Pobl, Mecbanik 7. Aun. 15 
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verschiebung von 0,72 cm; folglich ist A./2 = 0,72 cm oder A. = 1,44 cm, in guter 
Obereinstimmung mit den oben ermittelten Werten. 

Abb.418. Zum Wellenverlaul im Interferometer mit be- Abb. 419. Wie Abb. 418, jedocb beide Wellen in der 
wegtem Spiegel. Beide Wellen in der Beobacbtungsrich- Beobachtungsrichtung um ISO' phasenverscboben. 

tung in Phase. 

~.~ ';eter § 125. Schallstrahler. In der Wellen-
~ wanne konnte man den Mechanismus der 
~ 3 Wellenausstrahlung gut tibersehen. Der 
~ Tauchkorper verdrangte das Wasser rhyth-
"lS Z misch in der Frequenz seiner Vertikalschwin-
~ 1 gungen. Dieser Versuch laBt sich sinngemaB 
~ auf die raumliche Ausstrahlung elastischer 
~ 0 10 11 'Z 1J ¥cnz Langswellen in Luft, Wasser usw. tiber-

Absland d. Prelfenlrifgers /IOmSpiege/ tragen. Man solI eine Kugel ihr Volumen 
Abb.420. Eine MeBreihe mit dem Interferometer im Rhythmus von Sinusschwingungen ver-

(Abb.417). andern lassen. Dann erhalt man einen 
"idealen" Schallstrahler, die "atmende Kugel". AIle Punkte ihrer Ober
Wi.che schwingen phasengleich, man erhalt eine vollig symmetrische Aussendung 
von Kugelwellen. Dieser ideale Schall strahler ist bis heute von der Technik noch 
nicht verwirklicht worden. Doch bringen manche Losungen der Aufgabe schon 
praktisch sehr gute Naherungen. An erster Stelle sind da die dickwandigen 
Behalter mit einer schwingenden Membranwand zu nennen. Die Membran 
wird am besten vom Kasteninnern aus elektromagnetisch angetrieben. 
Nach diesem Prinzip hat man flir Wasserschallsignale mit Membranen von 
rund 50 cm Durchmesser eine Leistung der ausgestrahlten Wasserschallwellen 
bis zu ~ Kilowatt erzielen konnen Allerdings darf man den Ausdruck "Mem
bran" nicht gar zu wortlich nehmen. Bei dem genannten Beispiel handelt es 
sich urn eine Stahlplatte von etwa 2 cm Dicke. 

In Luft ftihren wir einen analog gebauten Schallstrahler mit erheblich 
bescheideneren Abmessungen vor. Es ist eine technische Signalhupe nach Ab
nahme ihres Schalltrichters. Ihr Ton ist laut, aber im Horsaal noch durchaus 
ertraglich. Der von ihr ausgehende Luftwechselstrom laBt sich be quem mit 
HiIfe hydrodynamischer Krafte nachweisen. Wir hangen in etlichen Dezimetern 
Abstand von unserer Schall que lIe eine dunne Scheibe in MtinzengroBe drehbar auf. 
Sie tragt einen Spiegel fur einen Lichtzeiger und wird durch einen kleinen Gaze
kafig vor Zugluft geschutzt. Die Flachennormale der Scheibe sei gegen die 
Laufrichtung der Wellen urn einen Winkel {} von ungeHihr 45 0 geneigt. Der 
Luftwechselstrom umstromt die Scheibe mit dem aus Abb. 264 bekannten 
Stromlinienbild. Die Scheibe erfll.hrt ein Drehmoment 9.n und sucht sich senk
recht zur Stromungsrichtung einzustellen. Diese sogenannte Rayleigh- Scheibe 
kann als MeBinstrument dienen. 

Es sei ,. der Radius der Scheibe und 6 die auf Sei te 230 definierte Schallenergie-
dichte. Dann gilt 6 = i !lJIjr3 sin 20. (213) 



125. Schallstrahler. 227 

In der einfachsten Schwingungsform schwingen die Membranen eines 
Schallstrahlers langs ihrer ganzen Flache phasengleich, sie zeigen auBer am Rande 
keine Knotenlinie 'Oberdies wollen wir in roher Annaherung ihre Amplituden 
auf dem ganzen Flachenquerschnitt als konstant betrachten. Dann haben wir 
physikalisch sehr ahnliche Bedingungen wie bei dem phasengleichen Austritt 
der Wellen aus der Spaltoffnung in Abb. 384. Wir konnen also unter Umstanden 
die Ausbreitung der Wellen auf einen raumlichen Kegel beschranken, ahnlich 
dem in Abb. 402 gezeigten. Dazu muB der Durchmesser der Membran ein 
Mehrfaches der ausgestrahlten Wellenlange betragen. 

Leidliche Schallstrahler sind auch noch die offenen Enden schwingender 
kurzer dicker Luftsaulen. Ganz schlechte Strahler hingegen sind die in der 
Musik vieifaltig verwandten Sai ten. 

In Abb. 421 solI die schwarze. Scheibe den Querschnitt einer zur Papier
ebene senkrecht stehenden Saite bedeuten. Die Saite beginne gerade mit einer 
Schwingung in der Pfeilrichtung nach unten. Dadurch "verdrangt" sie, grob 
gesagt, .die Luft auf der Unterseite und dort beginnt ein Wellenzug 
mit einem Wellen berg. Gleichzeitig hinterlaBt die Saite, wieder grob • 
gesagt, auf der Oberseite einen leeren Raum und dort beginnt ein I 
Wellenzug mit einem Wellen tal. Beide Wellen haben in jeder .. 
Richtung gegeneinander praktisch 180 0 Phasendifferenz und heben ~~~~ e~: 
sich fast ganz durch Interferenz auf. Daher ist die Saite ein ganz Saite. 

schlechter Strahler. 
Fast die gleiche 'Oberlegung gilt fiir eine Stimmgabel. Bei der gegen

seitigen Naherung ihrer Zinken beginnt in ihrem Zwischenraum eine Welle 
mit einem Berg. Gleichzeitig beginnen auf den AuBenseiten der Zinken Wellen 
mit einem Tal. Auch diese Wellenziige interferieren miteinander und heben 
sich wegen ihrer wenig von 180 0 abweiehenden Phasendifferenz praktisch weit
gehend auf. Allerdings kann sich bei der verbleibenden Ausstrahlung einer 
Gabel bereits eine Abhangigkeit der Strahlungsstarke von der Richtung bemerk
bar machen. Denn die Breitenausdehnung einer Stimmgabel 1st im Gegensatz 
zur Saite nicht mehr so weitgehend neben der Lange der ausgestrahlten Welle 
zu vernachlassigen. 

Fiir den praktischen Ge brauch muB man daher die Schwingungen 
der Saiten und Stimmgabeln zunachst auf gute Strahler iibertragen. 
Man stellt zu diesem Zweck zwischen den Saiten oder Gabeln und irgendwelchen 
guten Strahlern eine geeignete mechanische Verbindung her. Mit ihrer Hilfe 
werden die guten Strahler zu erzwungenen Schwingungen erregt. Unter Um
standen kann man dabei zur Erzielung groBer Amplituden den Sonderfall der 
Resonanz benutzen. Man gibt dann dem Strahler eine geringe Dampfung und 
gleicht seine Eigenfrequenz der der Gabel oder Saite an. Zur Erlauterung des 
Gesagten bringen wir folgende Beispiele: 

1. In Abb. 422 wird ein Bindfaden rechts von der Hand gehalten. 'Ober 
sein linkes Ende reiben zwei Finger hinweg. Dadurch gerat der Bindfaden als 
Saite ins Schwingen, aber er strahlt praktisch gar nieht. Dann kniipfen wir das 
rechte Fadenende an einen guten Strahler, etwa eine kurze Blech- oder Papp
dose (Abb. 423). Jetzt werden die Schwingungen wei thin hOrbar ausgestrahlt. 

2. Eine schwingende Stimmgabel klingt zwischen den Fingern gehalten 
leise, mit dem Stiel auf den Tisch gesetzt laut. Der gleiehzeitig mit den Zinken
schwingungen auf und abwarts schwingende Gabelstiel erregt die Tischplatte, 
einen guten Strahler, zu erzwungenen Schwingungen. 

3. Wir nehmen den Sonderfall der Resonanz zur Hilfe. Wir nahem die 
Zinke einer Stimmgabel einem oben offenen Glaszylinder. Seine Luftslule soli 

is· 
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als guter Strahler dienen. Die Eigenfrequenz der Luftsaule hangt von ihrer 
Lange abo Durch Einflillen von Wasser konnen wir sie belie big verkiirzen. Bei 
angenaherter Gleichheit von Luftsaulen- und Gabelfrequenz erschallt ein weit
hin vernehmbarer Ton. 

Fur praktische Zwecke bringt man die Luftsaulen in einseitig offenen vier
eckigen Holzkasten unter. Es sind die sogenannten Resonanzkasten. Oft hort 

Abb. 422 und 423. Ankopplung einer schlecht str.h. 
lendeD Saite an eine gut strahlende Membran. 

Abb. 424. Verbesserung der Str.b· 
lung einer StimmgabeJ durch zwei 

seitlicbe Wande. (W. BURSTVN.) 

man, "die Schwingungen wiirden durch Resonanz verstarkt". Das ist eine ganz 
schiefe Ausdrucksweise. Wesentlich ist nur das verhaltnismailig gute Strah
lungsvermogen des Kastens. Die Reso-
nanz ist nur ein zur Obertragung der 
Schwingungen benutztes Hilfsmittel. 
Das kann man noch mit einem recht 

Abb.425. Schwingungskurve eines Geigenklanges. 
Aufnahme von H. BACKHAUS. 

I I I, I I I 
freqvenz 1000 2(J(J(J J/JOIJ i«Q 5000 $eK 

Abb. 426. Linienspektrum des in Abb. 425 
wiedergegebenen Geigenklanges. 

-

eindrucksvollen Versuch belegen. Man bringt eine Zinke einer Stimmgabel ge
mail Abb. 424 In den SpaJt zwischen zwei im Vergleich zur Wellenlange nicht 
gar zu kleinen Wanden. Die Gabel ist weithin zu hOren. Denn nunmehr wird 
die Interferenz der Wellen von Innen- und Auilenseite der Gabelzinke erheblich 
vermindert und die Gabel dadurch zu einem leidlichen Strahler gemacht. 

Bei den Musikinstrumenten, Z. B. den Geigen, sind die VerhaItnisse uberaus 
verwickelt. Saiten und Geigenkorper bilden ein kompliziert gekoppeltes System 
(S. 200). Der Korper selbst hat eine ganze Reihe von Eigenfrequenzen. Bei der 
Erzeugung seinererzwungenen Schwingungen werden daher bestimmte Frequenzen 
der Saitenschwingungen bevorzugt. Die Abb. 425 und 426 zeigen uns einen 
Geigenklang nebst zugehOrigem Spektrum. Ein Geigenkorper ist iiberdies im 
Innern einseitig durch den Stimmstock versteift. Die Geigendecken sind als 
Membran betrachtet keineswegs klein gegen aIle musikalisch benutzten Wellen
langen. Dadurch kommen stark bevorzugte Ausstrahlungsrichtungen zu
stande. Sehr viele Einzelheiten bleiben noch aufzuklareri. 

Mit der Erwahnung des Geigenproblems kommen wir zu der technisch 
wichtigen Unterscheidung primarer und sekundarer Schallstrahler. 
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Prim are Schallstrahler haben Schwingungen bestimmter spektraler Zusammen
setzung herzustellen. Man billigt jedem einzelnen primareI1 Schallstrahler, etwa 
jedem Musikinstrument, das Recht auf eine individuelle Gestalt seines Spektrums 
zu oder, physiologisch gesagt, auf einen bestimmten Klangcharakter. Ganz 
anders die sekundaren Schallstrahler. Ais ihr typischer Vertreter hat heute der 
Lautsprecher zu gelten. Ihnen ist die Auswahl der Frequenzspektra nicht frei
gestellt. Sie sollen die ihnen mechanisch (Grammophonwiedergabe) oder elek
trisch (Lautsprecher) zugeftihrten Schwingungen ohne Bevorzugung einzelner 
Teilschwingungen ausstrahlen. Oft sagt man, ein Telephonharer oder Laut
sprecher solIe "verzerrungsfrei" arbeiten. Das ist zum Gliick eine Ober
trei bung. Eine verzerrungsfreie Wiedergabe einer Schwingungskurve bedeutet 
nicht nur eine richtige Wiedergabe ihrer einzelnen Amplituden, sondern auch 
deren gegenseitiger Phasen. Bei der Forderung einer auch phasengetreuen 
Wiedergabe ware der Bau eines Lautsprechers eine iiberaus verwickelte Aufgabe. 
Ihre Lasung ist ja selbst bei den winzigen Massen der Oszillographenschleife 
nur bis zu Frequenzen von einigen Tausend pro Sekunde gegliickt, und auch da 
nur unter weitgehendem Verzicht auf Empfindlichkeit. Aber hier kommt eine 
ganz fundamentale Eigenschaft unseres Ohres der Technik zu Hilfe: 
Das Ohr legt auf eine richtige Wiedergabe der Phasen auch nicht 
den geringsten Wert (S.236). Eine verzerrungsfreie Wiedergabe im Sinne 
unseres Ohres heiBt nur Wiedergabe der Teil-Ampli tuden in richtigem GraBen
verhaltnis. Bei der Entwicklung des Rundfunks hat die Technik in der Ent
wicklung derartiger Lautsprecher groBe Fortschritte gemacht. Ein wichtiger 
Baubestandteil ist zum Beispiel eine gewalbte Papiermembran. Die hliufigsten 
Ausftihrungsformen sind auBerlich aus dem Rundfunk bekannt. Allseitig befrie
digende L6sungen stehen noch aus. 

Ahnlich steht es noch immer mit der rein mechanischen Wiedergabe 
der Schwingungen rlurch die Membranen der Grammophone. Eine 
sehr . niitzliche, neuerdings im Handel erhaltliche Schall platte enthlilt 
Sinuskurven aller Frequenzen von 100 bis 6000 sec -1 in stetigem Obergang 
"eingeritzt". Dabei hat man das Produkt aus Nadelausschlag und Frequenz 
[vgl. Gleichung (219) auf S. 231] konstant gehalten. Eine derartige Platte sollte 
uns bei verzerrungsfreier Amplitudenwiedergabe durch ein Grammophon Schall
wellen konstanter Energiedichte liefern. Sie sollte daher die spektrale Empfind
lichkeitsverteilung des Ohres mit ihrem Maximum bei 2000 sec - 1 vorfiihren 
lassen. Der Ton sollte bei der Frequenz 2000 see 1 am lautesten klingen. Davon 
ist keine Rede. Man findet mehrere Frequenzbereiche groBer Lautstarke, ent
sprechend den Eigenfrequenzen der Glimmermtmbran und eventuell des Schall
trichters. Auch bei der Grammophonwiedergabe scheint man ohne elektrische 
Hilfsmittel nicht mehr recht weiterzukommen. Die jedoch fiihren leicht zu un
gleich besseren Ergebnissen. 

Diese Ausftihrungen iiber Schallstrahler, sowohl die primaren wit die 
sekundaren, sollen in keiner Weise erschOpfend sein. Sie sollen lediglich die 
Hauptprobleme erlautern. Nur ein Punkt 5011 noch erwahnt werden: 
Nicht· nur bei den sekundaren, sondern auch bei den primaren 
SchaHstrahlern gewinnen elektrische Hilfsmittel bei der Her
steHung mechanischer Schwingungen dauernd an Bedeutung. 
Zu dem altesten, auf S. 165 beschriebenen Verfahren sind neuerdings wert
volle neuere hinzugekommen. Wir beschranken uns auf die Aufzahlung ihrer 
Namen: 

1. Wechselstromgeneratoren mit sinusfOrmigen Kurven bis zu Frequenzen 
von 105 sec - 1 (Elektrizi ta tslehre § 80). 
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2. Elektrische Schwingungskreise mit Elektronenrohr-Selbststeuerungen in 
beliebigem Frequenzbereich (Elektrizitatslehre § 147). 

3. Differenzschwingungen derartiger Kreise. 

§ 126. Energie des Schallfeldes, Schallwellenwiderstand. Die von den 
Schallsendern ausgestrahIte Energie breitet sich im Raume mit der Schall
geschwindigkeit c aus. Das von Schallenergie erfiillte Gebiet nennt man ein 
Schallfe Id. Ais Energiedich te !5 dieses Feldes definiert man das Verhaltnis 

<5 = Schwingungsenergie im Volumen V 
Volumen V 

Die Wellen sollen schwach divergierend, aber praktisch noch als ebene Wellen, 
senkrecht auf eine Flache F auffallen. Dann fUhren sie dieser Flache in der 
Zeit t die Energie 

W=!5·Fct 

zu; d. h. die ganze zuvor im Volumen Fe t en thaltene Energie. Die Flache F 
wird "bestrahlt". Ais ihre "Bestrahlungsstarke" 1 definiert man das Ver
haltnis 

b = einfallende Strahlungsleistung W 
bestrahlte Flache F ' 

also W 6·Fct 
b=iF=~=<5c. 

So erhalten wir fUr die Bestrahlungsstarke b die wichtige Gleichung 

b = <5. c . (214) 

Die Einheit der Bestrahlungsstarke ist Watt/m2• 

Die Schwingungsenergie im Schallfeld setzt sich additiv aus der Schwin
gungsenergie aller einzelnen, in Richtung der Schallfortpflanzungsrichtung 
schwingenden LuftteiIchen zusammen. 

Die Energie jeder Sinusschwingung kann man entweder als Hochstwert ihrer 
potentiellen Energie oder als Hochstwert ihrer kinetischen Energie berechnen. 
Man denke an ein einfaches Pendel. Beim Hochstausschlag ist die gesamte 
Energie nur in potentieller Form vorhanden, beim Passieren der Ruhelage nur 
in kinetischer Form. In allen Zwischenstellungen verteilt sich diese Gesamt
energie auf potentielle un d kinetische Energie. Das gleiche gilt auch fUr sinus
fOrmige Schallwellen. 

Den Hochstwert der Geschwindigkeit der einzelnen LuftteiIchen, d. h. die 
Geschwindigkeitsamplitude, nennen wir uo. Die groBte Abweichung des 
Luftdruckes von seinem Wert in der ruhenden Luft, d. h. die Druckamplitude 
der Schallwelle, nennen wir L1 Po. Dann enthalt Luft yom Volumen V und der 
Dichte (! die kinetische Energie 

W kin = i (! • V • U6 
und die Schallenergiedichte 

(215) 

Von der potentiellen' Energie ausgehend, erhalten wir nach kurzer Rechnung 
fur die Schallenergiedichte <5 _ ..!. (LI PO)2 

- 2 c2.!! . (216) 

1 Naheres tiber die Bestrahlungsstl1rke und verwandte Begriffe findet man in § 28 
des Optikbandes. 
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HerJeitung: Ankniipfend an Gl. (43) v. S.48 bekommt man Wpot = ! LI v. LI p und 
1 LlV . LlV It 

als Energiedichte d = 2" V LI p. Ferner 1St V = -;- und daher 

d = ..!. ~ • LIp. (217) 
2 C 

Gleichsetzen von (217) und (215) liefert LI p 
Ito = -. (218) 

C'I! 
und Einsetzen dieses Wertes in (217) ergibt (216). 

Bei jeder Sinusschwingung sind die Hochstgeschwindigkeit Uo und der 
Hochstausschlag Xo durch die Gleichung 

Uo = WXo (23) v. S. 33 
(w = Kreisfrequenz = Zahl der Schwingungen in 2:rt Sekunden. w = 2:rtn) 

verkniipft. Dadurch erhalten wir fiir die Schallenergiedichte nach einen dritten, 
diesmal die Frequenz enthaltenden Ausdruck 

l5=iew2ro. (219) 

Die obigen Gleichungen gelten keineswegs nur fiir Luft, sondern fiir jedes 
von Schallwellen durchsetzte Medium. 

Alle drei Bestimmungsstiicke der Luftschwingungen. namlich die Hochst
werte der Geschwindigkeit UO' der Druckanderung t1 Po' des Ausschlages Xo 
sind der direkten Messung zuganglich. 

1. Die Messung der Geschwindigkeit U o erfolgt mit Hilfe hydrodyna
mischer Krafte. Man kann beispielsweise die in Abb. 342 vorgefiihrte Anziehung 
zweier Kugeln oder die aus Abb. 265 bekannte Drehung einer Rayleigh-Scheibe 
benutzen. Die Eicnung kann in beiden Fallen mit einem Luftgleichstrom be
kannter Geschwindigkcit vorgenommen werden. Denn die Krafte sind unab
hangig von der F requenz. Doch laBt sich die Eichung auch rechnerisch ausfiihren. 

2. Zur Messung der Druckanderung LI Po dienen meist erzwungene 
Schwingungen einer Manometermembran. 

Man beobachtet ihre Amplituden am besten mit Spiegel und Lichtzeiger 
und eicht die Membran dann hinterher mit einem bekannten Druck ruhender 
Luft, d. h. mit der Frequenz Null. 

Eigenfrequenz und Dampfung der Membran miissen richtig gewahlt werden. Es sind die 
gleichen Gesichtspunkte zu beachten wie beim Bau einwandfreier Registrierapparate (S. 196). 

3. Zur Messung des Hochstausschlages Xo hat man. winzige kugelformige 
Staubteilchen in das Schallfeld zu bringen und ihre Pendelbahnen unter dem 
Mikroskop zu messen. Die kleinen Kugeln werden durch die innere Reibung des 
Gases mitgenommen (§§ 87 und 88). Sie haben eine nahezu ebenso groBe 
Amplitude (Hochstausschlag) wie die umgebenden Lufttei1chen. Doch ist diese 
Methode nur bei groBen Energiedichten 15 anwendbar. 

Mit diesen Methoden gemessene Zahlenwerte folgen in § 129. 
Flir die Schallgeschwindigkeit fanden wir friiher 

1 C=-
~ 

(203) v. S. 183 

(IX = DehnungsgroBe, vgl. Tab. 3 auf S. 106; fiir Gase findet man IX auf S. 280). 

Wir fassen (203) mit (218) zusammen und bekommen 
Ap /-
__ 0 =c'e=l~' 
"0 IX 

(220) 

Das Verhaltnis von Druckamplitude zur Geschwindigkeitsamplitude nennt 
man Schallwellenwiderstand. Vgl. § 151 der Elektrizitatslehre. 
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§ 127. Schallempfanger. Bei den Schallempfangem hat man zwei 
Gruppen im Sinne von Grenzfallen zu unterscheiden, Druckempfanger und 
Geschwindigkeitsempfanger. 

I. Druckempfanger. Die Mehrzahl der Druckempfanger besteht aus 
seitlich begrenzten Membranen. Zur seitlichen Begrenzung konnen Kapseln, 
Wande, Trichter usw. dienen. Beispiele: Mikrophone aller Art, das Trommelfell 
des Ohres, Schreibmembranen bei der veralteten, rein mechanischen Herstellung 
der Grammophonplatten. 

AIle Druckempfanger vollfiihren im Schallfeld e r z w u n g e n eSc h win -
gungen. Ihre Amplituden sind von der Orientierung im Schallfeld unab-

hangig: Denn der Luftdruck ist eine von der Rich-
+ tung unabhangige GroBe. Das zeigt uns jedes 

Barometer in unsem Wohnraumen. Ein solches 
Barometer ist letzten Endes auch nur ein Druck
empfanger fiir Li.ngswellen der Luft. Nur handelt 
es sich bei den Schwankungen des Luftdruckes 
meist urn Schwingungsvorgange sehr kleiner Fre
quenz. 

Abb.427. Mikropbon Dach REISS. Technisch iibertreffen heutigentags die Mikro-
phone aIle andem Druckempfanger an Bedeutung. 

Auch hier hat der Rundfunk die Anforderungen auBerordentlich erhoht. Man 
verlangt heutigentags von guten Mikrophonen weitgehend "verzerrungsfreie" 
Wiedergabe der Schallwellen in dem auf S. 229 erlauterten Sinne. Man verlangt 
in dem weiten Frequenzbereich von etwa 100 bis mindestens 10000 seC 1 cine 
Ernaltung der urspriinglichen Amplitudenverhaltnisse. Wie bei allen erzwun
genen Schwingungen kann diese Forderung auch hier nur unter weitgehendem 
Verzicht auf Empfindlichkeit erkauft werden. 

Ein alteres, aber bewahrtes Mikrophon zeigt die Abb. 427. Mist seine Aufnahme
membran aus diinnem Glimmer oder dergleichen. Ihre seitliche Begrenzung erfolgt durch 
den dicken Marmorklotz St. Der Raum hinter der Membran ist mit Kohlepulver ausge
Wilt. A und K sind die Strornzuleitungen, eben falls aus Kohle bestehend. 1m Gegensatz 
zu andem Kohlemikrophonen flieJ3t also hier der elektrische Strom nicht senkrecht, son
dem parallel der Membranflache. Noch besser sind elektrostatische Mikrophone mit winzigem 
Abstand zwischen der Membran und der zweiten, von engen Kanalen durchsetzten Konden
satorplatten (Elektr. Band Abb. 125). Das diinne Luftpolster und die Stromung in den 
engen Kanalen ergeben die erforderliche Dampfung. 

Mit Hilfe guter, weitgehend frequenzunabhangiger Mikrophone baut man 
bequeme MeBinstrumente zurMessung der Schalldruckamplitude Llpo. 
Der vom Mikrophon gcsteuerte Strom wird mit Elektronenrohren verstarkt, 
irgendwie gleichgerichtet und mit einem Drehspulampereineter gemessen. Meist 
wird die Skala des Strommessers gleich in Druckeinheiten geeicht, z. B. in 
10- 6 Bar = 10- 1 GroBdyn/Meter2• 

II. Geschwindigkeitsempfanger. Bei Geschwindigkeitsempfangem wird 
die Geschwindigkeitsamplitude des Luftwechselstromes zur Erzeugung erzwun
gener Schwingungen benutzt. Am besten macht das ein experimentelles Bei
spiel klar. 

In Abb. 428 ist ein diinnes Glashaar von etwa 8 mm Lange als kleine Blatt
feder senkrecht zur Richtung der fortschreitenden Schallwellen gestellt (Mikro
projektion I). Periodische Anderungen des Luftdruckes sind ohne jede Ein
wirkung auf dies Haar. Hingegen nimmt der Luftwechselstrom das Haar in 
Richtung der schwingenden Luftteilchen durch innere Reibung mit und erregt 
es so zu erzwungenen Schwingungen (Zungenpfeife als Schallquelle, kleiner 
Abstand). Dies Haar ist ein typischer Geschwindigkeitsempfanger. Es zeigt 
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uns zugleich eine wichtige und fur den Gesehwindigkeitsempfanger 
charakteristische Eigenschaft: Wir finden seine Amplituden von seiner 
Orien tierung im Sehallfeld abhangig. Der Wellenfortpflanzungsriehtung 
parallel gestellt bleibt das Haar in Ruhe. 

Gesehwindigkeitsempfanger konnen als "Riehtempfanger" benutzt wer
den. Man denke sich zwei Haare beiderseits symmetriseh zur Uingsaehse eines 
bewegten Korpers orientiert. Bei geradem Kurs auf 
die Schallquelle sprechen beide Empfanger mit gleiehcr 
Amplitude an. Seitliche Abweichungen yom riehtigen 
Kurs machen sich durch Ungleichheit der erzwungencn 
Amplituden bemerkbar. 

Druck- und Geschwindigkeitsempfanger sind, wic 
erwahnt, Grenzfalle. Jede Impu1stibertragung dureh 
Druck verlangt eine Wand, die bei der Ausbildung 
des Druekes nicht merklieh zuruekweicht. Die er
zwungenen Amplituden der Wand mussen klein gegen 
die Aussehlage Xo der schwingenden Luft oder Wasser
teilchen sein. Luft hat eine kleine Dichte (! und gibt 
daher gro13e Ausschlage Xo [vgl. Gl. (219) v. S.231]. 

Abb. 428. Ein lein.,. Glasbaar 
als Bewegungsempfanger. In 
Wirklicbkeit nur 0,028 mm dick. 

Daher lassen sieh Druckempfanger zwar mit guter Annaherung fUr Luft, aber 
nur schlecht fUr Schallwellen in Wasser ausfUhren. Auch konnen Druekempfanger 
in Luft zu Geschwindigkeitsempfangem unter Wasser werden. 

§ 128. Sonderfalle der Sehallausbreitung. Bei allen Sehwingungsvorgangen 
haben wir das lineare Kraftgesetz zugrunde gelegt. Praktiseh bedeutet das, wie 
mehrfach erwahnt, eine Beschrankung auf "kleine" Amplituden. Lediglieh in 
§ 111 haben wir Sondererscheinungen bei niehtlinearem Kraftgesetz behandelt. 
Sie bestanden im Auftreten von "Differenzsehwingungen". 

. In entspreehender Weise haben wir aueh bei den Vorgangen der Wellen
a us bre i tung stets den Grenzfall des linearen Kraftgesetzes vorausgesetzt. 
Praktisch haben wir uns aueh bei den Wellen auf 
"kleine" Amplituden beschrankt. Bei groBen Ampli
tuden gibt es aueh bei der Wellenausbreitung Sonder
erseheinungen. 

Sehallamplituden abnormer Gro13e, bis zu 
mehreren Atmospharen, entstehen durch die Deto
nationen der Explosivstoffe. Desgleiehen lassen sich 
durch elcktrische Funken gro13e Druckamplituden 
erzeugen. In beiden Fallen haben wir es nicht mit 
WeIlenztigen aus einer groBeren Anzahl von Bergen 
und Talem zu tun. Es entsteht, bildlich gesprochen, 
nur ein ganz steiler Berg mit einem auf seiner Rtick
seite ansehlie13enden flaehen und noeh etwas ge
wellten Tal. Iniolge ihrer groBen Luftdichte kann 
man die Wellenberge als Seha t ten bild photo

Abb. 429. Reflexion einer Knallwelle 
an einem Sieb. Diese sowie die beiden 
folgenden Bilder sind Aufnahmen von 
C. CRANZ nach dec Scblierenmethode. 

graphieren. Die fUr ein solches Momentbild erforderliche seitliche Beleuehtung 
kurzer Dauer stellt man stets mit elektrisehen Funken her. 

Die Abb. 429 zeigt die so photographierte Knallwelle eines elektrisehen 
Funkens. Rechts ist die Knallwelle gegen ein Sieb gelaufen und an ihm teil
weise reflektiert worden. Das Bild dient zugleieh noch einmal einer Erlauterung 
des Huyghenssehen Prinzips. Sowohl die am Siebe reflektierte, wie die dureh 
seine Maschen durehtretende Welle erseheint als Umhtillende einzelner Elementar
wellen. Diese Sehallwellen mit abnorm hohen Druekamplituden haben eine 
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gro13ere Geschwindigkeit als die normalen Schallwellen. Das zeigt man z. B. 
mit den Knallwellen zweier gleichzeitig tiberspringender Funken ungleicher 
Starke. In Abb. 430 befindet sich der starkere Funke links. Seine Knallwelle 
hat in dem photographisch festgehaltenen Augenblick einen fast ! langeren 
Weg zuruckgelegt als die des schwa chen Funkens. Die Geschwindigkeit der 
linken KnallweJ1e muLl also gegen 500 m/sec betragen haben. Das gleiche gilt 
fUr den Mtindungsknall der modernen Feuerwaffen. Wir sehen das Schattenbild 
eines so1chen Mtindungsknalls als 55 in Abb.431. In dem festgehaItenen Augen
blick hat das Gescho13 gerade den Mundungsknall tiberholt. Von seiner Spitze 
geht ein Geschof3knall als Kopfwelle aus. Derartige Kopfwellen entstehen bei 
allen mit Dberschallgeschwindigkeit be
wegten Korpern. Ihr Offnungswinkel ist 
gleich dem Machschen Winkel (S. 207). 

Abb. 430. Abhii.ngigk.ft der Scballgescbwindigkeit voo Abb. 431. MiindungsknaU eines Gewebn uod Kopf ... lle 
der Wellenamplitude. des Gescbossos (schwarze Wolke - Pulvergase). 

Ein bekanntes Beispiel ist der Knall einer Peitsche. SelbstversUindlich nehmen 
die Druckamplituden bei Funken und Detonationen mit wachsendem Abstand 
von ihrem Entstehungsort abo Dann sinkt auch die Schallgeschwindigkeit auf 
ihren normalen Wert. 

Die Kopfwelle eines Geschosses war ein Beispiel fUr die Schallaussendung 
durch einen sehr rasch bewegten Korper. Bisher haben wir stillschweigend aIle 
Schallstrahler und Schallempfanger als ruhend angenommen. Bei bewegten 
Strahlern und Empfangern tritt der Dopplereffekt auf. Die Abstandsver
minderung wahrend der Schallaussendung erhoht die yom Empfanger beobachtete 
Frequenz. Eine Abstandsvergro13erung wirkt im umgekehrten Sinne. 

Bei einer quantitativen Betrachtung mu13 man den Fall der bewegten 
Schallquelle und den des bewegten SchallempHingers auseinanderhalten. 1m 
Fall der mit der Geschwindigkeit u bewegten Schallquelle findet der ruhende 
Beobachter die Frequenz 

n =--u-' ~n 

1 =fc 

Das Minuszeichen gilt fUr Abstandsverminderung. 
Der bewegte Empfanger oder Beobachter findet die Frequenz 

Das Pluszeichen gilt fUr Abstandsverminderung. 

(220a) 

(220b) 

Dieser Dopplereffekt laBt sich mit einer rasch im Kreise herumgemhrten 
Pfeife vorfuhren. 
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§ 129. Vom Horen. Das HOren und unser Gehororgan sind ganz iiber
wiegend Gegenstande physiologischer und psychologischer Forschung. Trotz
dem wollen wir die fUr physikalische Zwecke wichtigsten Tatsachen kurz zu
sammenstellen. Man muB ja auch in der Optik wenigstens in groBen Ziigen die 
Eigenschaften des Auges kennen. 

Unser Ohr reagiert auf mechanische Schwingungen in dem weiten Frequenz
bereich von etwa 20 sec-1 bis 20000 sec-I. Das Ohr umfaBt also einen Spek
tralbereich von rund 10 Oktaven (210 = 1024). Die obere Grenze sinkt mit 
steigendem Lebensalter. 

Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung des Ohres wird durch Abb. 432 
veranschaulicht. Die Ordinaten geben sowohl die DruckampIituden ..1 Po wie 
die Bestrahlungsstarke b. Die Werte der Bestrahlungsstarke gel ten fUr einen 
Querschnitt des freien, durch ~ 
den Kopf nicht gestorten Schall- !f$ m, PIIonzllhl 
feldes, und zwar fUr eine Welle, 10 I- I V 120 
die senkrecht auf das Gesicht des 10 V -I'-
HOrers auffii.llt. Die Bedeutung 10" 

der Phonzahlen wird auf Seite 
236 erklart. - Mit wachsender 
Bestrahlungsstarke andert sich 
die spektrale Empfindlichkeits
verteilung, die Kurven werden 
flacher. Bei weiterer Steigerung 
der Bestrahlungsstarke tritt an 
die Stelle des Horens eme 
Schmerzempfindung. 

Der Ausschlag unseres Schall
radiometers (Abb.394) war der 
Bestrahlungsstarke b des Ohres 
direkt proportional. Das Radio
meter gehort zu den bequemen 
MeBinstrumenten mit linearer 
Skala. Die von unserem Ohr ge
hOrte Lautstarke hingegen ist 
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Abb. 432. Kurven de< spektraJen EmpflndJlchkeit des Obres bel 
verschiedenen BestrahJungMtArken des Kopfes oder verscbiede· 
nen, durchPhonzahlen gekennzelchneten I,autstArken (vgJ. 8.236). 
Die unterste Kurve berubt auf Druckmessungen unmitteJbar vor 
dem TrommeJfeJl, elne tl'bertragung auf das freie SchallfeJd ist 

nicht frei von WiJIkiir. 

auch nicht angenahert der Bestrahlungsstarke b proportional. 1m Bereich der 
Sprachfrequenzen (etwa 101 bis 10' sec-I) bemerkt das Ohr iiberhaupt erst 
Anderungen der Bestrahlung urn 10-20%. Unser Ohr ist, grob gesagt, ein 
MeBinstrument mit logarithmisch geteilter Skala. Infolgedessen ist unser 
Ohr bei physikalischen Messungen als quantitativer Wellenindikator schlecht
hin unbrauchbar. Ein Vergleich gehorter Lautstarken gibt uns ein ganz schiefes 
Bild yom Verhii.ltnis der zu vergleichenden Strahlungsleistungen W. Physi
kalische Beobachtungen an Schallwellen erfordern einen physikalischen Indi
kator, beispielsweise das Radiometer (Abb.394). Sonst bleibt man auf dem 
Niveau elektrischer Schauversuche ohne MeBinstrumente. 

In dieser Feststellung darf man aber keinesfalls eine Herabsetzung des 
Ohres erblicken. 1m Gegenteil: das Ohr ist seiner eigentIichen Bestimmung 
vortrefflich angepaBt. Seine "logarithmische EmpfindIichkeitsskala" ermOgIicht 
im Bereiche schwacher gebeugter, reflektierter oder zerstreuter Schallwellen ein 
kaum minder gutes HOren als bei ungehinderter Wellenausbreitung. Ferner 
verhindert sie Oberlastungen des Ohres. Das Ohr bewii.ltigt im Frequenzbereich 
seiner HOchstempfindlichkeit Anderungen der Bestrahlungsstarke b von etwa 
1: 1011. Das ist eine erstaunliche Leistung. 
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Fur technische Zwecke vergleicht man die Empfindung .. Lautstarke" 
eines beliebigen Tones. Klanges oder Gerausches subjektiv mit der eines Tones 
der Frequenz 108 sec-! und bestimmt fur diesen als gleich laut eingestellten 
Bezugston die GroBe _ Llpo _ b 

L - 20 log (Llpo)min - 10 log bmin • (221) 

Dabei ist LI Po die Druckamplitude der Schallwelle. b die von ihr erzeugte Be
strahlungsstarke (§ 126). Fur den Nenner wird ein willkurlicher Wert vereinbart. 
Meist wahlt man eine Druckamplitude (LI Po) min = 2' 10-5 GroBdyn/ml oder 
eine Bestrahlungsstarke bmin ~ 10-12 Watt/mI. Diese Werte entsprechen un
gefahr der Horschwelle des Ohres bei der Frequenz n = 108 sec-I. 

Die durch Gl. (221) definierte GroBeL ist eine dimensionslose Zahl. Man multi
pliziert sie mit der Zahl1 up.d erfindet fiir die Zahl1 eine neue Vokabel. namlich 
.. Phon"l. So spricht man z. B. bei der taglichen Umgangssprachel von einer Laut
starke von etwa 50 Phon. In einwandfreiem Deutsch muB es natiirlich heiBen: 
Die Lautstarke betragt im PhonmaB 50. oder die Phonzahl ist 50. - Der gesamte 
vom PhonmaB umfaBte Lautstarkenbereich geht etwa von o (Horschwelle) bis 130 
(Larm in einer Kesselschmiede oder dicht neben einem Flugzeug). 

Die Definitionsgleichung (221) besagt: Wird die Bestrahlungsstarke unseres Ohres ver
zehnfacht. so wachst die Lautstarke im PhonmaB um 10. - Beispiele: Eine sehr leise tickende 
Uhr hat im PhonmaLl die Lautstarke 10. zehn solcher Uhren zusammen die Lautstarke 
10 + 10 = 20. - Ein knatterndes Motorrad hat im PhonmaLl die Lautstarke 90. zehn 
solcher Motorrader zusammen die Lautstarke 90 + 10 = 100. 

Phonmesser werden in handlicher Form in den Handel gebracht. Sie be
stehen im wesentlichen aus einem Telephon in Verbindung mit einem kleinen 
Wechselstromgenerator (Summer) der Frequenz 1000 sec-I. Die Stromstarke 
im Telephon wird so eillgestellt. daB das Ohr am Telepholl die gleiche Laut
starke empfindet wie das freie Ohr in dem zu messenden Schallfeld. Die Skala 
des Regelwiderstandes ist im PhonmaB geeicht. 

Auf Sinusschwingungen reagiert das Ohr mit der Empfindung .. Ton". 
Jeder Ton hat eine bestimmte Hohe. Die TonhOhe ist eine Empfindungsqualitat 
und als solche der physikalischen Messung unzuganglich. Trotzdem spricht man 
allgemein von der Frequenz eines Tones. Das ist eine zwar bequeme aber laxe 
Ausdrucksweise. Gemeint ist stets die Tonhohe. wie sie einer Sinuswelle der 
angegebenen Frequenz entspricht. 

1m gunstigsten Frequenzbereich unterscheidet unser Ohr noch zwei urn 
nur 0.3 % verschiedene Frequenzen. Das Ohr hat also dort ein .. spektrales Auf
losungsvermogen" n/dn=rund 300. Das entspricht in der Optik der Leistung 
eines Prismas von rund 1 cm Basisdicke. Vgl. Optikband § 50. 

Auf nicht-sinusformige Schwingungen reagiert das Ohr mit der Empfindung 
.. Klang". Ein Klang ist von Phasenunterschieden zwischen den ein
zelnen sinusformigen Teilschwingungen vollig unabhangig. Das ist 
die fundamentale Entdeckung von GEORG SIMON OHM. 

Jedem musikalischen Klang entspricht ein Linienspektrum von bestimrn
tern Bau. gekennzeichnet durch das VerhaItnis der Frequenzen und Amplituden 
seiner Spektrallinien. Der Absolutwert der Grundfrequenz ist unerheblich. Zwei 
Sinusschwingungen angenahert gleicher Energiedichte geben bei einern Frequenz
verhaItnis von 1: 2 imrner das .. Oktave" genannte Klangbild usf. 

1 Der Vergleich mit dem Ohr bewertet die Schallamplituden nach ihrer Wirkung auf 
das Sinnesorgan. Man kann natiirlich auch die Druckamplitude dpo einer smusfOrmigen 
Schallwelle auf rein physikalischem Wege messen (S. 231/32) und in GI. (221) emsetzen. 
In diesem Fall nennt man die zur Multiplikation benutzte Zahl 1 nicht .. Phon". sondern 
"Dezibel". - Hoffen wir auf einen Wustmann redivivusl 

I Bei ihr strahlt der Mund des 1 m entfemten Sprechers mit einer Leistung von 7. 10 .... Watt. 
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11. Bei den als V 0 k a len bezeichneten Kliingen hingegen andert sich der 
Bau des Linienspektrums merklich mit der Frequenz des Grundtones oder der 
entsprechenden "Stimmlage" (BaB, Tenor usw.). Doch findet man fiir die Haupt
linien (Formanten) stets angeniihert gleiche Absolutwerte der Frequenz. Das 
allgemeine Schema eines Vokals ist durch die Abb. 309-}14 gegeben: Die ge
diimpften Eigenschwingungen der Mundhohle werden in rascher StoBfolge durch 
LuftstoBe aus dem Kehlkopf angeregt. Diese 
StoBfrequenz bedingt die Grundfrequenz und 

Abb.H3. Abb.434. 
Abb. 433 u. 434. Vokal a eioer Maooerstimme und ihr Lioieospektrum bei einer Gruodfrequenz von 200 sec -' . 

Diese beiden sowie die folgeoden Bilder 435-439 sind Aufnabmeo von FERn. TRENDELENBURG. 

somit die Stimmlage. Ein Wechsel dieser Grundfrequenz verschiebt zwar die 
Lage der Spektrallinien, doch bleiben sie in dem gleichen Frequenzbereich 
(Abb. 310, 312, 314)1. 

Abb. 433-438 zeigen einige recht einwandfrei registrierte Vokale mit ihren 
Linienspektren. Sowohl die Schwingungskurven wie ihre Spektra sind weniger 

Abb.435. 

~ 
o z ~ 'J fi 8 1O-kf'Se.t. 

Abb.437. 

Abb. 436. Abb. 438. 

Abb. 435 u. 436. Vokal i einer Fraueostimme in bober Abb. 437 u. 438. Vokal i einer Frauenstimme in tiefer 
Tonlage nebst Spektrum. Gruod/requeoz etwa 350 sec -'. Toolage ncbst Spektrum. Grund/requen. etwa 250 sec - ' . 

einfach als in dem eben genannten Schema. Das ist jedoch nicht verwunderlich. 
Erstens ist die MundhOhle kompliziert gestaltet und ihre Eigenschwingung, auch 
von der Dampfung abgesehen, keineswegs sinusformig. Das zeigt sich beispiels
weise bei der a-Kurve der Abb. 433. Zweitens liefert der Kehlkopf keine reine 
StoBerregung. Die Dauer seiner LuftstOBe ist nicht klein gegen die Eigenschwin
gungsdauer der Mundhohle. Der Kehlkopf laBt vielmehr die Luft als mehr oder 

1 Die Erzeugung der Vokale ist das Vorbild fiir ein in der Technik viel benutztes Ver
fahren der "Frequenzmultiplikation". 
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minder sinusformigen Wechselstrom entweichen. Das sieht man in den 
Abb. 435 und 437. (Man nehme die Abb. 306 zu Hilfe!) 

Trotz dieser Komplikationen liegen die Dinge bei den Vokalen noch erheblich 
einfacher als bei den Konsonanten. Wir beschranken uns auf die Wiedergabe 
einer S-Kurve ohne ihr auBerordentlich linienreiches Spektrum (Abb. 439). 

Die als Gerausche und als Knall bezeichneten Klange werden durch 
Schwingungen von zeitlich sehr inkonstan

. ter Kurvenform erzeugt. 
Zwei sinusformige Schwingungen lassen 

bei hinreichender Energiedichte im Ohr 
"Differenztone" auftreten. Man hort dann 

{) ; J i 8 IO~JSek. neben zwei Tonen der Frequenz nl und nl 
Abb.439. Zilcblaut, stimmloses 3, Frequel1R1l einen dritten Ton der Frequenz nl - ~. 

hauptsAchlich 1m Bereicbe UDl 6OOOsec-'. Man kann Differenztone gut mit Orgel-

noch weitere "Kombinationstone" 
oder der Ton (2nl - nz). 

pfeifen vorfiihren. Gelegentlich werden auch 
gehort, so der "Summationston" (nl + nz) 

Die An- und Abklingzeit des Ohres ist nur sehr schlecht bekannt. Sie 
scheint in der GroBenordnung einiger 10-2 sec zu liegen. 

Abb.439a. Zum RichtungsbOren: Man halt 
sleb die heiden Enden elnes etwa 2 m langen Gas· 
scbIauebes in die Obren und 1M It cinen Helfer auf 
den Schlaueb k1opfen. Die SchaUricbtung weicht 
von d .. Medlaneb<ne des Kopfes ab, wenn die 
Klopf.toUe um mehr als 0,5 em von der Schlauch· 
mltte cntfemt Hegt. Der HOrsinn reagiert also 
schon auf Laufzeltdifferenun .t1t = 3 . 10-' sec. 
Bel.t1t = 60. to-'see (entsprecbend 20 em Weg· 
dlffermz, Kopfdurchmesser!1 lokalislert man die 

SchaUqueUe quer zur Medtaneb<ne. 

Mit beiden Ohren kann man die Rich
tung der ankommenden Schallwellen erken
nen. Am besten gelingt das bei Klangen 
und Gerauschen mit scharfem Einsatz oder 
mit Wiederholung charakteristischer Ein
zelheiten. MaBgebend dabei ist die Zeit
differenz zwischen der Reizung des linken 
und des rechten Ohres durch das gleiche 
Stiick der Schallwellenkurve. (Vergleiche 
Abb. 439a.) Bei Frequenzen von einigen 
lOoo/sec kommen auch Unterschiede der 
Bestrahlungsstarke durch den Schattenwurf 
des Kopfes hinzu. 

§ 180. Das Ohr. Der wesentlichste Teil unseres Gehororgans ist das "innere 
Ohr", das im Felsenbein eingebaute, schneckenformige Labyrinth. Ihm werden 
die mechanischen Wellen auf zwei Wegen zugeleitet· 1. iiber das Trommelfell 
und die anschlieBenden Gehorknochelchen des Mittelohres, 2. durch die Weich
teile und die Knochen des Kopfes. Der erste Weg ist nicht unentbehrlich. Man 
kann auch ohne Trommelfell und ohne Knochelchen horen. Diese Teile haben 
lediglich folgenden Zweck: Das innere Ohr ist mit einer waBrigen Fliissigkeit ge
flillt, ihre Dichte e ist rund 800mal groBer als die der Luft. Infolgedessen sind 
die Hochstausschlage der Luftteilchen in einer Schallwelle Jf 800 1>:1 30mal groBer 
a1s die in der Korperfliissigkeit [Gl. (219) v. S. 231]. - Nun solI die Schallwelle 
mit einer gegebenen Energiedichte 15 ungehindert, d. h. ohne Reflexionsverluste, 
in die Fliissigkeit des inneren Ohres eindringen. Zu diesem Zweck muB der 
Hochstausschlag Xo auf rund 1/30 herabgesetzt werden. Das geschieht durch das 
Trommelfell und das Hebelsystem der GehorknOchelchen. Nach dieser Auffassung 
wiirden Trommelfell und Gehorknochelchen fUr die ausschlieBlich im Wasser 
lebenden Saugetiere (Delphine und Wale) sinnlos sein. In der Tat hat keines 
dieser Tiere ein auBeres Ohr. GeMrgang, Trommelfell und Knt5chelchen sind 
bis auf diirftigste Reste riickgebildet. 
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Die Leistungen des inneren Ohres k6nnen wir durch ein physikalisches 
Modell nachzuahmen suchen. Dies Modell hat die Gestalt eines Spektralappa
rates nach dem Schema des Zungenfrequenzmessers (Abb. 359). Man denke sich 
etwa 100 Blattfedem fUr den Frequenzbereich 250-500 sec-I, 200 fUr den 
Bereich 500-1000 sec-I, 300 fur den Bereich 1000-2000 sec-I usw. Dies auf 
HELMHOLZ zUrUckgehende Modell macht vor allem die dem Physiker wichtigste 
Tatsache verstandlich: Es ist die Entdeckung von OHM, die v6llige EinfluB
losigkeit der Schwingungsphasen. 

Durch die Nichtbeachtung der Phasen hat das Gehim fUr jeden Klang sich 
nur ein Spektrum einzupragen. Fur das Klangbild der Oktave ware es in unserm 
Modell das in Abb. 440 roh skizzierte Bild. Bei Beriicksichtigung der Phasen 
muBte das Gehirn schon fUr diesen einfachen Klang eine ganze Reihe verschieden
gestalteter Bilder "auswendiglernen": 1. das unten in Abb. 303 dargestellte, 
2. das unten in Abb. 304 dargestellte und 3. etliche von uns nicht gezeichnete 
Zwischentypen. Das gilt schon von dem ganz 
einfachen, aus nur zwei Sinuswellen aufgebau
ten Klang der Oktave. Bei den ublichen, aus 
zahlreichen Sinuswellen aufgebauten Klangen 
(Worte!) wurde man schon fUr ein und den
selben Klang zu phantastischen Zahlen ver
schieden gestalteter Wellenkurven kommen. 
Unser Gehirn vollbringt fiirwahr mit dem Be
halten un seres Wortschatzes schon eine un

n, n~ 

----1----1------
Abb. 440. Schema fur du I,inienspektrum 
einer Oktave, aufgmommen von einem Zun~ 
genfrequenzmesser. Die DlUnpfung der Blatt
fedem ist beriicksichtigt: auch die Blattfedem 
beiderseits der Frequenzen ~ und n. zeigen 

noch merldiche Amplituden. 

geheure Leistung, auch wenn es jedes Wort nur im Bilde eines Linienspektrums 
registriert. Bei Einbeziehung der Phasen aber hatte das Gehirn fUr jedes einzelne 
Wort abertausende ganz verschieden aussehende Wellenkurven zu behalten. 
Seine Leistungen wurden sich schlechthin ins Gebiet der Mystik verlieren. 

Des weiteren macht uns das Helmholtzsche Ohrmodell die Geringfiigig
keit der Differenzt6ne verstandlich. Differenzt6ne setzen Differenzschwingungen 
voraus. Fehlen diese in der Luft, so k6nnen sie nur im Korper entstehen. Die 
Entstehung einer Differenzschwingung erfolgt nach S. 171 durch einseitige Ver
zerrung des Wellenbildes. Diese wiederum setzt Abweichungen von der 
Linearitat des Kraftgesetzes voraus. Diese Abweichungen sind jedoch bei 
kleinen Wellenamplituden in allen Stoffen sehr geringfUgig. Infolgedessen 
konnen auch die Amplituden der Differenzt6ne im allgemeinen nur klein 
seinl. 

Diese beiden Beispiele fiir die Brauchbarkeit des Modells m6gen ge-
niigen. . 

Das Labyrinth birgt in seinem schneckenformigen Gang das Cortische 
Organ. Man findet es ausfiihrlich in allen anatomischen und physiologischen 
Lehrbuchem beschrieben. Das Cortische Organ zeigt in seinem Aufbau in vieler 
Hinsicht eine iiberraschende Ahnlichkeit mit dem Zungenfrequenzmesser der 
Physik. Friiher hielt man es fiir einen in winzigen Dimensionen ausgefiihrten 
Zungenfrequenzmesser. (GesamtIiinge rund 34 mm, "Blattfederlange" von 
0,04-0,5 mm ansteigend.) Neuerdings aber hat G. v. BUisy die Bewegungs
vorgiinge in der Schnecke direkt beobachten k6nnen. Dabei fand er erhebliche 
Abweichungen von dem einfachen Verhalten eines Zungenfrequenzmessers. Der 
Zungenfrequenzmesser kann daher nur als sehr brauchbares Modell bewertet 
werden. 

1 Infolge der Iogarithmischen Empfindlichkeitsskala unseres Ohres QberschAtzt man 
leicht die Amplituden der Differenzschwingungen. 



C. Warmelehre. 
XIII. Grundbegriffe. 

§ 181. Vorbemerkungen. Einige chemische Begriffe. Die Warmelehre ist 
fiir die gesamte Naturwissenschaft und Technik von grundlegender Bedeutung. 
Ihre wichtigsten Satze besitzen eine alles Naturgeschehen umfassende Geltung. -
Leider ist die Darstellung der Warmelehre eine miBliche Aufgabe. Ihre Begriffs
bildung ist schwierig. Sie kann sich nicht. wie die aller iibrigen physikalischen 
Gebiete. auf einfache qualitativ sofort iibersehbare Experimente stiitzen. sondern 
nur auf langwierige Messungen. Es gibt fUr Warme nicht wie fiir Elektrizitat 
einwandfreie Isolatoren. Daher miissen immer Fehlerquellen beriicksichtigt 
werden. Das macht die experimentellen Anordnungen uniibersichtlich und die 
Auswertung der Ergebnisse miihsam und zeitraubend. 

An die mathematischen Kenntnisse werden kaum hohere Anspriiche ge
stellt als in den iibrigen Abschnitten dieses Buches. Erforderlich sind einige 
Begriffe aus den Grundlagen der Chemie. Es sind die folgenden: 

1. Molekiile sind aus Atomen der Elemente zusammengesetzt. Z. B. sind in 
einem Wasserstoffmolekiil zwei H-Atome miteinander verbunden. Bei Zimmer
temperatur besteht Wasserstoff aus H -Molekiilen. Quecksilberdampf hingegen 
aus Hg-A tomen. Das Quecksilbermolekiil ist einatomig. Molekiil ist also der 
iibergeordnete Begriff. Er umfaBt sowohl mehratomige wie einatomige Molekiile. 

2. Molekulargewichte (M) und Atomgewichte (A) sind - abweichend 
vom iibrigen wissenschaftlichen Sprachgebrauch - nicht etwa Krafte. sondern 
reine oder dimensionslose Zahlen. Als Definitionsgleichung benutzt man 

M I k I . h (M) Masse m eines Molekiiles o e u argewlc t = 1/18 Masse des Sauerstoffatoms. 

In entsprechender Weise definiert man das Atomgewicht (A) mit der Masse m 
eines A toms. 

3. Fiir chemische Zwecke hat man individuelle. d. h. nur ffir einzelne Stoffe 
bestimmte Masseneinheiten geschaffen. Diese individuellen Masseneinheiten 
sind gleich dem (M)-fachen irgendeiner allgemeinen Masseneinheit. Wir be
nutzen als allgemeine Masseneinheit die gesetzliche. namlich das Kilogramm. fiir 
uns ist also die individuelle Masseneinheit (M) kg. gesprochen Kilogramm
Molekiil oder kiirzer Kilomol. Man merke sich also die Definitionsgleichung 

1 Kilomol = (M) Kilogramm. 
1 Kilogrammatom = (A) Kilogramm. 

(222) 

0. hat das Molekulargewicht (M) = 32. also ist fiir 0. ein Kilomol = 32 kg. - Na hat 
das Atomgewicht (A) = 23. also ist flir Na 1 Kilogrammatom = 23 kg. Wie der Begriff 
Molekiil dem Begriff Atom. so ist auch die Masseneinheit Kilomol der Masseneinheit Kilo
grammatom begrifflich iibergeordnet. Man spricht von Kilomol nicht nur bei mehratomigen. 
sondern auch bei einatomigen MolE'kiilen. Man nennt daher 23 kg Natrium oft nicht 1 Kilo
grammatom. sondern 1 Kilomol Natrium. 

4. Wir nehmen von einem beliebigen gasformigen. fliissigen oder festen 
Stoff eine beliebige Menge oder ein beliebiges Stiick mit der Masse M. setzen 

M M~e -:. I k I = Zahl n der Molekiile asse memes 0 e fi es 
(223) 
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und definieren .,..-____________________ , 

Zahl " der Molekiile "f h Molekiilz' ahl N. 
Masse M = SpeZl lSC e (224) 

Die Zusammenfassung von (223) und (224) ergibt die wichtige Beziehung 

1m = 1/N·1 (225) 

In Worten: Die Masse eines Molekiiles ist gleich dem Kehrwert der 
spezifischen Molekiilzahl. 

Der Wert von N wird entscheidend von der Wahl der Masseneinheit be
stimmt. Eine allgemeine Masseneinheit. z. B. das Kilogramm. gibt fUr alle 
Stoffe verschiedene Zahlenwerte, man findet z. B. 

fUr H2 N = 2,98, 1016Jkg , 
fUr NaCI N = 1.03 . 1Q2sJkg, 
fUr Ag N = 5,58' lOu /kg usw. 

Hingegen gibt eine individuelle Masseneinheit, z. B. das Kilomol, fUr alle 
Stoffe den gleichen Zahlenwert; man erhaIt experimentell fUr alle Stoffe 

'f' h M 1 k"lz hI N 6.02' 1016 
SpeZl lSC e 0 e u a = K'I I lomo 

(226) 

Dip iibersichtIichsten MeBverfahren findet man in den §§ 105 und 142 des Elek
triziHitsbandes und in § 151 dieses Bandes. Wichtige Anwendungsbeispiele sind 
auf S. 327 zusammengestellt. 

Die GI. (226) besagt in Worten: Jeder Korper oder jede Menge mit 
der Masse 1 Kilomol besteht unabhangig von ihrer chemischen Be
schaffenheit aus 6.02' 1016 MolekiiIen. Darin liegt der groBe Vor
teil der individuellen, von den Chemikern eingefiihrten Massen
einheiten. Sie verwenden heiBt: MeBergebnisse auf gleiche An
zahlen von MoIekiiIen beziehen. 

Den Sinn der individuellen Mas~eneinheiten erill.utert man gut mit zwei Sorten von 
Stahlkugeln als Modellmolekiilen. Die Massen der einzelnen Kugeln seien m1 und mi' 
Bekannt sei jedoch nur das Verh!l.ltnis 

m1 : mz = (Ml ) : (Mz). z. B. m1 : m l = 25: 171 (ot) 
Darauf nehme man von beiden Kugelsorten je einen Haufen. dessen Masse gleich dem (M)
fa chen 'einer beliebigen Masseneinheit ist. Man nehme z. B. je (M) gramm. also 25 gramm 
kleine Stahlkugeln. 171 gramm groBe. Dann erh!l.lt der erste Haufen "1 kleine Kugeln. der 
zweite ", groBe. Dabei gilt 

"lml: "1m, = (M1) gramm: (MI ) gramm. (/J) 
Die Zusammenfassung der Gl. (ot) und (P) liefert "1 = "t. d. h. beide Haufen bestehen 

aus gleich viel Kugeln oder Modellmolekiilenl 1m Beispiel findet man experimenteH 
durch Abzahlen " = 50. Es ist daher das Verh!l.ltnis 

Zahl der Modellmolekiile = N = 50 = 5 . 10· usw. 
Gesamtmasse der Modellmolekiile (M) gramm (M) Kilogramm . 

Die Gleichung m = liN liefert als Massen der einzelnen Modellmolekiile 
mI' = 0.5 gramm. ml = 3.42 gramm. 

§ 132. Eine neue GrundgroDe, die Temperatur, und ihre Messung. In der 
Mechanik arbeitet man allgemein mit drei GrundgroBen, alle Physiker benutzen 
Lange, Zeit und Masse. Fiir die Warmelehre nimmt man ohne alle Ausnahme 
eine vierte GiundgroBe hinzu, die Temperatur .. Wie entsteht dieser Begriff? 

In der Haut unserer Korperoberflache und in einigen unserer Schleim
haute befinden sich auBer den Druck- und Schmerzempfangem noch zwei weitere 
Sort en von Empfangsorganen. Die eine Sorte reagiert auf auBere Reize nur 
mit der Empfindung Warme, die andere nur mit der Empfindung Kalte. Von 

Pohl. MeclJanik. 7. Aufl. 16 
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diesen beiden Sinnesorganen geleitet, kann man Korper nach ihrer Fahigkeit, 
Warme- oder Kaltereize zu erzeugen, in Reihen ordnen. Die "Ursache" dieser 
Reiz-Fahigkeit nennt man "Temperatur". Die so qualitativ definierte Tem
peratur bewahrt sich als "Ursache" auch 
bei der Deutung zahlloser anderer, von 

Abb. -H2. Ein gespannler Kautscbukf.den ver· 
kllnl siob be; . Erwarmung auf ca. + 90 Grad C 
om ttwa 3 em. Man muU die Bf'lastung von 
2 auf 2,2 Rilopond erbOben, UID die anUngliobe 

Abb.443. Krummung tines elektriscb geheizten 
Bimetallstreifens. Er besteht aus Ewei auiein
andergescbwei6ten Flachen alls Nickpl-Eisen, 
von denen das tine f'inf!'n ZUSalz. von 6 Gewicht· 

Unge wieder herzusteUen. prOlent Mangan enlhilil. 

unseren Empfindungen unabhangiger Erscheinungen. Anderungen der Tem
peratur andern 

1. die Abmessungen der Korper. Bei steigender Temperatur werden Mctall
drahte langer, gespannte Kautschukfaden kiirzer (Abb.442), BimetalIstreifen 
kriimmen sich (Abb.443) und Gase dehnen sich aus; 

2. die Lichtabsorption. Infolgedessen erscheint z. B. ein mit HgJ2 ge
tiinchtes Blech bei tiefen Temperaturen gelblich, bei hohen rot; 

Abb.444. Ein .I.ktrisch .. Thermometer 
fll! Schauversucbe. Es beslebt aus zwei 
bei 1 und 2 zusammengelOteten Silber· 
und Konstantandra.hten und einem elek· 
triscben Spannungsmtsser. [lie Uitstelle 1 
wird mit dem tU messenden KOrper in Be· 
riibrung gebracbt. die LOtstelle 2 mit Eis· 

wasser auf 0 Grad C gebalten. 

3. den elektrischen Widerstand der Metalle 
(Elektr.-Band § 112); 

4. die elektrische Spannung zwischen zwei ein
ander beriihrenden MetalIen (Abb. 444, Thermo
dement). 

Diese Liste lieBe sich belie big fortsetzen: Die 
Mehrzahl alIer physikalischer und chemischer Er
scheinungen zeigt eine Abhangigkeit von der Tem
peratur. 

Mit jeder dieser Erscheinungen kann man 
grundsatzlich ein MeBverfahren fUr die Tempe
ratur definieren und ein MeBinstrument, Thermo
meter genannt, konstruieren. 

1m taglichen Leben, in Wissenschaft und Tech
nik benutzt man die Volumenanderung fliissiger 
Korper. Hg-Thermometer und ihre hundertteilige 
Gradskala zwischen der Temperatur des schmelzen

den Eises und des siedenden Wassers sind heute jedem Schiller bekannt. Hg
Thermometer sind brauchbar zwischen +650 und -37Grad C. Fiir tiefere Tem
peraturen bis herab zu - 200 Grad C benutzt man Thermometer mit Pen t an fiillung. 
Leider sind die Skalen der handelsiiblichen Thermometer nur klein. AuBerdem 
erfordert die EinstelIung des Endausschlages langere Zeit (Fieberthermometer!). 
Deswegen bevorzugt man fUr Schauversucheelektrische Thermometer, also Thermo
elemente gemaB Abb. 444. Man eicht sie mit HiIfe gut bekannter und leicht reprodu
zierbarer Temperaturen. Die TabelIe 8 gibt einige gebrauchliche Werte. 

Die quantitative Definition der Temperatur mit einem Hg- oder alIgemein 
Fliissigkeitsthermometer ist trotz ihrer groBen praktischen Brauchbarkeit nicht 
voll befriedigend. Das zeigt man am einfachsten an Hand der Abb. 445. Diese 
enthalt rechts die Skala eines Hg-Thermometers in technischer Normalaus-
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fiihrung (Jenaer Glas 5~I1) und links daneben ein ~it seiner Hilfe geeichtes 
Alkoholthermometer: Die Skala des Hg-Thermometers ist laut Vereinbarung 
gleichformig geteilt. Das durch Eichung "angeschlos- Allrohol 
sene If Alkoholthermometer bekommt dann eine ungleich- , 
f ormige Teilung. 

Die mit der Volumenanderung von Fliissigkeiten defi
nierte Temperaturmessung hangt also von der willkiirlichen 

Tabelle 8. Einige Fixpunkte der 1927 gesetzlich festgesetz
ten Temperaturskala bei normalem Luftdruck (= 760 mm 
Hg-SlI.ule). E = Erstarrungspunkt. Sb = SubIimationspunkt. 
Sm = Schmelzpunkt. U = Umwandlungspunkt. Sd = Siedepunkt. 

Wasserstoff . Sd -252.78 Grad C 
Stickstoff . Sd -195.81 
Sauerstoff . Sd -182.97 
Schwefelkohlenstoff E -112.0 
Kohlensaure. . Sb 78.53 
Chlorbenzol . E - 45.5 
QuecksiIber . E - 38.87 
Natriumsulfat . U 32.38 
NaphthaIin Sd 217.96 
Kadmium. E 320.95 
Zink . E 419.45 
Antimon E 630.5 
Silber. E 960.5 
Gold. E 1063 
Platin Sm 1770 
Wolfram Sm 3400 

Bis + 500 Grad C reicht 
die MeCgenauigkeit bis 0.05 Grad C 
bis tOoo· bis 0.5 
bis 2000· bis 4 
bis 3000· bis 20 

I 
H9 

Abb. «s. Rechts die Skala 
eines Quecksilberthermo
meten mit der gleichfOf
migen Teilung zwischen 
o Grad und 100 Grad. links' 
die Teilung eiu .. mit Hilfe 
des Quecksilberthermome. 
ten geeichten Alkobol-

thermometers. 

Wahl der thermischen Normals toffe ab {also z. B. Hg und Gerateglas 59IlI}. 

Aus diesem Grunde hat man beim Fortschreiten der Mel3technik das fliissige 
Hg durch verdfinnte Gase ersetzt und Gasthermo
meter entwickelt (Abb. 446). Die Gasthermometer 
werden selten fUr Messungen benutzt. im allgemeinen 
dienen sie nur zur Eichung von Fliissigkeitsthermo
metern. Thermoelementen usw. So sind z. B. die 'in 
Tabelle 8 genannten Temperaturen mit Hilfe von 
Gasthermometern festgelegt worden. 

Die mit Gasthermometern definierte Temperatur 
ist, bei hinreichend niedrigen Drucken, von der Natur 
des benutzten Ga~s schon sehr weitgehend unabhan
gig. Eine begrifflich voll befriedigende Temperatur
definition mul3 aber nicht nur praktisch, sondern 
auch grundsatzlich von der Wahl der Thermometer
stoffe unabhangig sein. Auch dieses Ziel hat sich er
reichen lassen, und zwar mit einer "thermodynami
schen Temperaturskala". Sie wird in § 175 behan

Abb.446. Schema eines Gasthermo
meters. Durcb Nachfiilleo von Hg wird 
das Volumen des Gases konstant ge
hai ten nnd die HOhe der Quecksilber
siDle abgelesen. Sie liefert den Druck 
des Gases. uud aus ibm herechnet man 

die Temperatur.gemAll i 142. 

delt werden. Ihre Zahlenwerte stimmen innerhalb der MeJ3genauigkeit mit der 
guter Gasthermometer {Edelgase bei tiefem Druck} fiberein. - Selbstverstand
lich beruht auch die thermodynamische (oder "Kelvinsche") Skala auf einer 
willkiiilichen Vereinbarung. Mal3gebend ist, wie bei der Vereinbarung jedes 

16* 
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physikalischen MeBverfahrens, nur der Gesichtspunkt der ZweckmaBigkeit: 
Die mit dem Verfahren gemessenen Zahlenwerte mussen mit den Zahlenwerten 
anderer physikalischer GroBen moglichst einfache, mathematisch formulierbare 
Zusammenhange ergeben. 

Wissenschaft und Technik haben uns mit dem Bau handlicher und zuver
lassiger Thermometer verwohnt, nicht minder wie etwa mit dem Bau der Taschen
uhren und Amperemeter. Trotzdem darf die grundsatzliche Frage des Me13ver
fahrens und der Eichung der Instrumente nicht unerwahnt bleiben. Sonst uber
sieht man leichtdie groBe, in der Entwicklung der Me13technik enthaltene Leistung. 

§ 133. Warmemenge, spezifische Warme und Warmekapazitat. Der Be
griff Temperatur reicht nicht aus, urn die mit Temperaturanderungen ver
knupften Vorgange zu beschreiben. Das sieht man schon an einem einfachen 
Beispiel, namlich dem Ausgleich der Temperatur zwischen zwei Korpern von 
verschiedener Temperatur und Beschaffenheit. - Die Temperaturen der Korper 
seien Tl und T2 , ihre Massen Ml und M 2 • Beide Korper werden in innige Be
ruhrung gebracht, am einfachsten geht das mit der Durchmischung von Pulvern 
oder Flussigkeiten. Dabei sollen weder chemische Umwandlungen eintreten 
noch Phasenanderungen, d. h. feste Stoffe sollen fest bleiben, flussige flussig usw. 
Nach der Mischung stellt sich eine zwischen Tl und T2 gelegene Temperatur T ein. 
Diese kann man aber nicht als Mittelwert darstellen, es gilt n i ch t die Beziehung 

(Ml + M2) T = Ml Tl + M2 T2 • 

Man braucht vielmehr zur Darstellung der Beobachtungen zwei Faktoren c1 

und c2 und muB schreiben 
(M1c1 + M 2 c2 ) T = M1c1 Tl + M 2 c2 T2 

Ct Ml T 1 - T 
;; = M2 • T - Ts' 

oder umgeformt 
(230) 

An Hand dieser empirisch gefundenen Beziehung (G. W. RICHMANN 1711-1755) 
definiert man drei neue Begriffe. Man nennt 

ein Produkt M C T 

ein Produkt M C 

~/e.!lr 
einen Faktor C 

eine Warmemenge Q, 1 
eine Warmekapazitat Cw , 

eine spezifische Warme c. 
(231) ~~ H, lhNmom(/!r Fur die Warmemenge definiert man eine eigene Einheit , und 

1, zwar durch eine willkurliche Festsetzung: Die spezifische Warme 
eines Normalstoffes, namlich Wasser, soIl den Wert 

C = 1 -Warmemengeneinheit (232) 
kg. Grad 

erhalten. Die damit definierte Warmemengeneinheit bekommt 
den Namen Kilokalorie. Sie vermag die Temperatur von 1 kg 
Wasser urn 1 Grad zu andern (vgl. S.256). 

Diese Vereinbarungen liefern die Grundlage des kalori-
Abb.447. Schemaeines t' h M D f h M k . h ill K" WasserkaJorimeters. me fISC en euver a rens: an ann emen e en orper 

der Temperatur Tl in ein Wasserbad ("Kalorimeter") der Tem
peratur T2 bringen und die Temperatur T ermitteln (Abb.447). Dann kann man 
an Hand der Gleichung (230) die yom K6rper abgegebene "Warmcmenge" an
geben, oder die "Warmekapazitat" des K6rpers oder seine "spezifische Warme". 
Fur die letztere findet man einige Zahlenwerte in Tabelle 9 auf S.247. 

Die Grundlagen des kalorimetrischen MeBverfahrens sind recht formal und 
zweifellos unbefriedigend. Die "Warme" oder "Warmemenge" wird mit Hilfe 
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der spezifischen Warme definiert und die spezifische Warme mit Hilfe der 
Warmemenge! Man hat versucht, den oben eingefiihrten Begriffen einen faBbaren 
Sinn zu geben: Man hat zunachst die Warmemenge als einen in den Korpern 
lOslichen Stoff, als einen Warmestoff betrachtet. 

§ 134. Warmemenge als Energie. Erhaltung der 
Energie. Die stoffliche Auffassung der Warmemenge 
wurde schon vor 1800 bekampft. Graf RUMFORD er
klarte die Warme alg eine unsichtbare Bewegung der 
Molekiile, kam jedoch trotz iiberzeugender Experimente 
(1798) nicht iiber eine qualitative Deutunghinaus. Eine 
quantitative Deutung muBte die Warmemenge einer der 
bekannten mechanischen GroBen gleichsetzen. Das ge
lang 1842 dem Arzt ROBERT MAYER. Er erkannte die 
Wesensgleichheit von Warmemenge und mechanischer 
Arbeit. AuBerdem berechnete MAYER aus Angaben 
des Schrifttums in auBerst scharfsinniger Weise den 
Umrechnungsfaktor vom kalorischen MaB der Arbeit 
auf das mechanische MaB (§ 143). Ein englischel Bier
brauer, J. P. JOULE, verbesserte den Zahlenwert des 
Umrechnungsfaktors durch eigene sehr genaue Mes
sungen (1843). ROBERT MAYER vertrat als erster den 

Abb. 448. UmwandJung meehanl· 
scher Arbeit in Wam>eenergie. 
Schema des Versuches von J. P. 
J OULR. FUr Messungen im Prakti
kum erzeugt m~n die Wanne meist 
durch Reibung zwischen geschmier
ten GrenzflAchen zweier Kupfer
klOtze. Die spezifische WArme 
von Cu ist mod 10 mal kleiner als 

die von Wasser. 

Satz vom unzerstOrbaren Bestand der Energie. Energie kann weder geschaffen 
werden noch verschwinden. Eine Energie kann stets nur von einer Form 
in eine andere umgewandelt werden . - Anders ausgedriickt: Keine Maschine 
kann Arbeit leisten, ohne daB ein anderer gleichwertiger Ener
giebetrag verschwindet. Oder kiirzer: Es gibt kein per
petuum mobile erster Art. Das ist ein reiner Erfah
rungssatz. Seine quantitative Fassung nennt man heute den 

Ampere 
I. Hauptsatz der Warmelehre (§ 139, 140). 

Volt 

Aus der Fiille der experimentellen Grundlagen bringen wir 
zwei Versuche in schematischer Darstellung: 

In Abb. 448 wird Wasser (Masse m) durch eimge Schaufel- lfIosser 
rader geriihrt und dadurch erwarmt (Temperaturzunahme LIT). 
Als Motor dient ein zu Boden sinkender Metallklotz. Seine 
potentielle Energie wird in eine Warmemenge umgewandelt. 
Man findet fiir jedes GroBdynmeter mechanischer Energie eine 
Warmemenge von 2,39' 10- 4 Kilokalorien. Das ist das kalo
rische .Aqui valen t der mechanischen Arbeit. Wir schreiben 

1 Kilokalorie = 4185 GroBdynmeter oder Wattsekunden. 
In Abb. 449 wird eine Wassermenge (Masse m) durch einen 

kleinen elektrischen Heizkorper in der Zeit t sek urn LI T Grade 
erwarmt. Dabei wird die elektrische Energie 

Abb. 449. Umwandlung 
elektrischer Energie in 
Wam>eenergie. Eineklei· 
ne fUr gute Durch
mischung unentbehrliche 
RUhrvorrichtung ist 
nieht gezeichnet. Ein· 
facber Praktikumsver-

such. 

I· p. t Voltamperesekunden oder Wattsekunden 
(I = Strom im Heizkorper, gemessen in Ampere; P= Spannung zwischen den Enden der 

HeizkOrper, gemessen in Volt; t = Fluazeit des Heizstromes, gemessen in Sek.). 

in eine Warmemenge umgewandelt. Man findet fUr jede Voltamperesekunde oder 
Wattsekunde eine Warmemenge von 2,39,10- 4 Kilokalorien. Wieder schreiben wir 

1 Kilokalorie = 4185 Wattsekunden 
oder 
1 Kilokalorie = 1,16 . 10- 3 Kilowattstunden. 

(233) 
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Auf Grund dieser und vieler ahnlicher Messungen betrachten wir 1 Kilo
kalorie als eine im Grunde entbehrliche Energieeinheit. Wir werden sie wenig 
benutzen, sondern meistens auch die Warmemenge genannte Energie in Watt
sekunden, der internationalen Energieeinheit, messen. Dann ist die spezifische 
Warme des Wassers nicht mehr CWaaser = 1 Kilokalorie/kg. Grad, sondern 

c = 4 185 . 10a Wattsek. = 1 16.10-3 Kilowattstunden 
Wuser, kg Grad' kg Grad (234) 

Die Erwarmung von 1 kg Wasser urn 1 Grad bedeutet also eine Energie
zufuhr von 4185 Wattsekunden. 

Der Riickblickende vermag die Leistung wissenschaftlicher Pioniere nie mehr 
in vollem Umfange zu wiirdigen. So gilt auch die Wesensgleichheit der Warme
menge mit den iibrigen Energieformen langst als "selbstverstandlich", sie ist 
Ailgemeingut geworden. Heute definiert man geradezu als Energie alles, 
durch das man einem Korper Warme zufiihren kann. Man spricht 
nicht nur von den verschiedenen Formen der mechanischen und elektrischen 
Energien, sondern auch von chemischen Energien und Strahlungsenergien. 
Denn Strahlungen alIer Art konnen in bestrahlten Korpern absorbiert werden 

. . 
H:~~~I:H 

III _-_ =..-_ 

. . . . ,. .... 
Abb. 450. Zur Messung der Verdamp
fungswarme. Schema. Das Manometer 
zeigt I Atm., falls seine Zuleitung frei 
mit der Zimmerluft in Verbindung stehl. 
Es miBt also den gao%en Druck des 
Dampfes, nicht nur seinen OberschuB 
Qber den normalen Luftdruck. H - elek
trischer Of en. Ais Federventil tignet sich 
die fiir O,-Bombeo gebrAucblicbe Form. 

und diese dabei erwarmen. 
§ 135. Latente Warmen (JOSEF BLACK 1762). 

Bei unsern bisherigen Experimenten erfuhren die 
Stoffe keinerlei Umwandlungen. Feste Korper blie· 
ben fest, fliissige fliissig, gasformige gasfOrmig. Auch 
die Zusammensetzung der Stoffe blieb ungeandert, 
sowohl ihr chemischer als auch ihr kristalliner oder 
mikrokristalliner Aufbau. Stoffe solcher Art nennt 
man homogen oder ein phasig . .,-- Diese Be
schrankung lassen wir jetzt fallen. Es werden he
terogene Stoffe zugelassen und Umwandlungen von 
einer Phase in die andere. Dann kann ein Stoff eine 
Energie in Form einer Warmemenge oder kiirzer: 
"in Warmeform" aufnehmen oder abgeben, ohne 
seine Temperatur·zu andern. In diesem Faile nennt 
man die Warmemenge la ten t. Wir bringen drei 
wichtige Beispiele: 

1. Spezifische Verdampfungs- und Kon
densationswarme. In Abb. 450 ist ein Behalter 

teilweise mit Wasser gefUllt und dann luftleer gepumpt worden. An den Behalter 
ist ein Druckmesser M angeschlossen und ein einstellbares Federventil. Aui3er
dem ist der Behalter mit einer elektrischen Heizvorrichtung versehen. 

Nach Einschalten des Stromes erwarmt sich das Wasser, und mit steigender 
Temperatur wachst der Druck des Dampfes. Der Dampf steht dauernd mit dem 
Wasser in Beriihrung oder .. im Gleichgewicht". Man nennt den Druck dieses 
Dampfes den Sattigungsdruck. Zahlenwerte findet man in der Abb.496, 
S.287. Bei einem bestimmten Dampfdruck p Mfnet sich das Ventil, der Dampf 
entweicht in stetigem Strome. Von diesem Augenblick an bleibt die Tempe
ratur sowohl des Wassers wie des Dampfes konstant, beide Temperaturen sind 
nach wie vor gleich. - Folgerung: Der entweichende Dampf muB dauernd er
setzt werden, es muB dauemd Wasser in Dampf umgewandelt werden. Die 
zugefiihrte Energie wird fUr den Vorgang der Verdampfung gebraucht und im 
Dampf ohne Temperaturerhohung, also latent, gespeichert. - Die verdampfte 
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Wassermenge ergibt sich proportional der zugefiihrten Energie. Dann bildet 
man das VerhaItnis 

r-----~--------------------. 
_ in Warmeform zugefiihrte Energie 

r - Masse der verdampften FJiissigkeit (235) 

und nennt es spezifische Verdampfungswarme. Die Abb. 459, s. 253 gibt 
einige Zahlenwerte, und zwar fiir die Dampfbildung zwischen 0 0 und 374 Grad C. 

]ede verdampfende Fliissigkeit entzieht ihrer Umgebung Energie in Warmeform. 
Darauf beruhen mannigfache Kiiltemaschinen. 1m Laboratorium benutzt man oft die in 
Abb. 451 skizzierte Kiihlflasche. Sie besteht au. Glas und enthiilt 
fliissiges Chloriithyl (Siedetemperatur = 13.1 Grad C. Dampfdruck 
bei 18 Grad C = 1.26 Kilopond/cm2). Die Fliissigkeit wird durch 
den Druck ihre3 Dampfes aus einem kleinen Hebelventil aus
gespritzt. Die vom Strahl getroffene Flache muG die Verdamp
fungswiirme liefern. lind dadurch kiihlt sie sich abo So kann man 
im Laboratorium bequem Temperaturen unter 0 Grad C erzeugen. 
In der Medizin benutzt man dieses Hilfsmittel. urn durch Ein
frieren eine ortliche U~empfindlichkeit gegen Schmerz zu erzeugen. I 

Die im Dampf latent gespeicherte Energie laBt sich / 
bei der Riickbildung des Dampfes in die Fliissigkeit restIos 

Abb.4SI . Bin. KUb!· 
f1asch. mit f1ussigem 

Cblor~tbyl. 

zuruckgewinnen. Bis auf das Vorzeichen ist also die "spezifische Konden
sationswarme" gleich der spezifischen Verdampfungswarme. Fiir Schauver
suche leitet man Wasserdampf in ein mit kaItem Wasser gefiilltes Kalorimeter
gefaB (Thermosflasche). Dort kondensiert er sich, und dabei wird das Wasser 
erwarmt. Aus der Menge des Wassers und der Steigerung seiner Temperatur laBt 
sich die Kondensationswarme berechnen. 

II. Spezifische Schmelz- und Kristallisationswarme. Ein Kalori
metergefaB enthalt 0.5 kg Wasser und 0,126 kg Eisbrocken, und zwar beide 
mit einer Temperatur von 0 Grad C. Darauf wird 1 kg Wasser von 10 Grad C 
hinzugefiigt. Nach einigen Minuten stellen wir den Erfolg fest: Die Temperatur 
des Gemisches ist nach wie vor 0 Grad, sie ist also nicht angestiegen. Statt dessen 
ist alles Eis in Wasser verwandelt worden. - Folgerung: Die mit dem Wasser 
zugefiihrte Warmemenge (4,19·10' Wattsekunden) ist fUr den Schmelzvorgang 
vcrbraucht und dadurch latent geworden. Derartige Versuche liefem, quantitativ 
ausgefUhrt, die spezifische Schmelzwarme eines Stoffes. definiert durch das 
Verhaltnis 

in Warmeform zugefiihrte Energie 
X = Masse des geschmolzenen Stoffes 

Die Tabelle 9 gibt Zahlen
werte als Beispiele, und 
zwar wieder fUr normalen 
Luftdruck. 

Die in der Fliissigkeit 
latent enthaltene Energie 
laBt sich bei der Erstar
rung der Fliissigkeit rest
los zuriickgewinnen. Die 
Kristallisationswarme ist 
bis auf das Vorzeichen mit 
der Schmelzwarrne iden
tisch. Zur Vorfiihrung einer 

StoU 

Aluminium 
Kupfer. 
Blei 
NaCI 
Glas . 
Benzol. 
Was~er . 

TabelJe 9. 

Spezifiscbe Wa.rm. 
um 18 Grad C 

10' Watt ... k I Kilokalorien 
kg • Grad kg • Grad 

0.90 0 .21 
0.38 0.091 
0.13 0.031 
0.88 0.21 
0.8 0.19 
1.7 0.41 
4.19 1.0 

(236) 

Spezifiscbe Scbmelzwa.rme 

IO'Wattsek Kilokalorien 
kg kg 

3.94 94 
1.72 41 
0.23 5.5 
5.2 124 
- -

1.27 30 
3.33 80 

Kristallisationswarme im Schauversuch eignet sich besonders das fUr die Photo
graphie als Fixiersalz benutzte Natriumthiosulfat (Na2S20a · 5 H20). 
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Der Schmelzpunkt dieses Salzes liegt bei +48,2 Grad C. Man kann die Schmelze stark 
unterkUhlen. Sie halt sich bei Zimmertemperatur tagelang. Beim .. Impfen" mit einem 
kleinen Kristall beginnt die Kristallisation unter betrachtlicher Warmeentwicklung. Man 
kann mit Hilfe dieser Warme Ather verdampfen und diese Verdampfung mit einer Ather
flamme weithin sichtbar machen. 

Technisch benutzt man diesen Vorgang zur Herstellung von Heizkissen. i\lan fullt 
das Salz in eine Gummiblase und schmilzt es in heiBem Wasser. Bei der AbkUhlung halt 
sich die Temperatur lange auf +48 Grad C ( .. Haltepunkt"). 

III. Spezifische Umwandlungswarme. In Abb.452 wird ein kohlen
stoffhaltiges Eisenblech (0,9 Gewichtsprozent C) elektrisch auf Gelbglut erhitzt. 

Nach Abschalten des Stromes kiihlt es sich rasch ab und 
wird dabei dunkel. Beim Unterschreiten von T RJ 720 Grad C 
flammt es noch einmal hell auf: es hat sich eine y-Eisen 
benannte Form des Eisens in ein Gemenge von kohlenstoff
freiem (X-Eisen und von Fe3C (Cementit) umgewandelt. Da
bei ist eine erhebliche Umwandlungswarme frei geworden.-
Soweit die Beispiele. 

Abb. 452. Zur Vorfiihrung 
einer Umwandlungsw:trme. Durch die Einfiihrung der latenten Warme ist der 

Begriff Warmemenge ganz wesentlich erweitert worden. 
Der Begriff Warmemenge wurde zunachst mit der Temperaturanderung eines 
Stoffes definiert (§ 133), trotzdem aber jetzt (bei Zulassung von Phasenande
rungen) auf Vorgange ohne Temperaturanderung angewandt. DemgemaB 
soIl der Begriff Warmemenge oder Warme von nun. an nur noch be
stimmte Arten der Energieiibe'rtragung kennzeichnen. Wir sprechen 
dann von "Energie in War me form", von "Warme" oder "Warme
menge"l, wenn die Energie allein infolge eines Temperaturunter
schiedes von einem Karper auf einen anderen iibergeht. Dabei 
unterscheiden wir die Energieiibertragung durch Leitung ("Warme
austausch") und die Energieiibertragung durch Strahlung. Bei der 
Warmeleitung (Warmeaustausch) beriihrt ein Karper einen zweiten von tieferer 
Temperatur, z. B. die Flamme den Kochtopf oder der elektrische Tauchsieder 
das Wasser. - Die Vbertragung von Warme durch Strahlung wird in den 
§§ 161-163 des Optikbandes eingehend behandelt. 

Bei der Reibung hingegen wird dem Karper nicht Energie in Warmeform 
zugefiihrt, sondern durch mechanische Arbeit. Diese wird erst nachtrag
lich in Warmeform umgewandelt. Niitzlich ist ein Beispiel: Ein Eisklotz wird 
von einem Motor in Drehung versetzt. Gegen diesen Klotz wird ein zweiter Eis
klotz gepreBt. Das Eis schmilzt an der Beriihrungsflache. Es tropft Wasser 
ab, jedoch nur mit der Temperatur von ° Grad C. Die ganze, dem Eis zugefiihrte 
Reibungsarbeit wird in Warme verwandelt. Diese bleibt aber als Schmelzwarme 
latent, es gibt keine Temperaturerhohung. 

1 Die drei genannten Worte haben die gleiche Bedeutung, sie werden etwa gleich 
haufig benutzt 



XIV. I. Hauptsatz und Zustandsgleichungen. 
§ 136. Ausdehnungsarbeit und technische Arbeit. Unser nachstes Ziel ist 

die quantitative Fassung des Satzes von der Erhaltung der Energie, also des 
ersten Hauptsatzes. Dazu bedarf es einiger Vorbereitungen. Sie werden in diesem 
und den beiden folgenden Paragraphen getroffen. 

In der Mechanik fester Korper definiert 
man die Arbeit A als Produkt "Kraft in Rich
tung des Weges mal Weg", also A = jS'fds 
(S. 47). Die Kraft S'f laf3t sich in Fltissigkeiten 
und Gasen durch das Produkt "Druck p mal OuAJ'lltifsslof 
Flache F" ersetzen. Dann erhalt man als Arbeit o'ehnlsirilmnu6' I ip, - pz ... __ 
A = j P . F . ds oder, da F ds = Volumenele- ~e;:entfemDtutK I !176fl7llentf 

ment dV, A = j p. dV. (23.7) "'v.~, ~~.~~---

H:i.--.....-ii ---#-I(i)~ 

~ 

Abb. 453. pV·Diagramm zur Definition einer Ausdehnungsarbeit 
JpdV. 

Genau wie frtiher wollen wir auch diese Ent
stehung einer Arbeit durch eine Zeichnung ver
anschaulichen. Das geschieht in Abb.453. Ein 

[)er Arott'lssfDI' j I I 
strOml rm~ kin· J : Pz. ClJI1.ff -
slanlwnOruck-= : 
~~ '~~' ~~~~~-

I( ~ 

Abb.454. P V·Diagramm zur Definition der 
technischen Arbeit A techn = - JV dP· o.r 
Arbeitsstoff f1iellt, die Maschine M durchstro· 
mend, aus einem Beha.1ter mit gro8em kon
stanteD Druck Pit Z. B. einem Dampfkessel , in 
eineD BebAlter mit kleinem konstanten Druck, 
z. B. in einen Kondensator oder in die freie 

Atmosphare. 

in einen Zylinder eingesperrter Stoff von kons tan ter Masse soll gegen den 
. Kolben driicken; er solI ihn nach rechts verschieben, dabei das Volumen ver
grof3ern und eine Hubarbeit leisten. Der Druck bleibt wahrend dtr Kolben
bewegung nicht konstant, das ist durch die Kurve 1 . .. 2 dargestellt. Die 

2 

Ausdehnungsarbeit j p dV ist gleich der schraffierten Flache un ter der Aus-
dehnungskurve. 1 

In der Technik arbeiten alle Maschinen in periodischer Folge. Sie k6nnen 
ihre Arbeit nur mit Hilfe eines stromenden Arbeitsstoffes erzeugen. Ftir diesen 
Fall hat man den Begriff der technischen Arbeit Atechn geschaffen. Er soIl 
an Hand der Abb. 454 erlautert werden. Diese Abbildung zeigt im oberen Teil 
den Zylinder einer Maschine mit einem Zu- und einem Abfluf3ventil und einem 
Kolben. 
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Im ersten Zeitabschnitt einer Periode stromt der Arbeitsstoff mit kons tan
tern Druck in den Zylinder ein. Er muB sich durch Vordrangen des Kolbens 
bis zur Stellung 1 Platz machen. Dabei gibt er die Arbeit PI VI an den Kolben 
abo Im zweiten Zeitabschnitt ist das ZufluBventil geschlossen, der Arbeitsstoff 
dehnt sich aus und verschiebt den Kolben bis zur SteHung 2; sein Druck sinkt 

2 

von PI auf P2' Dabei gibt er die Ausdehnungsarbeit A = + f PdV an den 
1 

Kolben abo Im dritten Zeitabschnitt ist das AusfluBventil geoffnet, def Arbeits
stoff wird vom Kolben mit dem konstanten Druck P2 herausgeschoben. Dabei 
wird ihm vom Kolben die Arbeit PIVI zuriickgegeben. 

Der Arbeitsstoff fiihrt also dem Kolben zwei Arbeitsbetrage zu, namlich 
2 

PIVI und f PdV. Der abflieBende Strom nimmt aber den Betrag PIV2 mit sich 
1 

auf den weiteren Weg. Somit liefert der Arbeitsstoff dem Kolben die technisch 
verwertbare oder kurz die technische Arbeit 

2 2 

Atechn = + fPdV PIV2 = - f V dP (238) 

darges tell t in 
Abb.454 
durch die 

1 
lotrechte Recht- .FIllche VI 12 V, waagerechte 

eckflllche un ter der Aus- Rechteckfillche 
OPI 1 VI dehnungskurve 0P.2V. 

1 

schraffierte Flache 
Pl 12 P2 

neben der Aus· 
dehnungskurve. 

Man unterscheidet also allgemein zwei verschiedene FaIle: 
1. Ein Arbeitsstoff von konstanter Masse fuhrt bei seiner Ausdehnung 

nach auBen ab die .--------------------------, 
2 

Ausdehnungsarbeit A = + f pdV 
1 

(schraffierte Fll!.che unter der Ausdehnungskurve in Abb.453). 

(237) 

2. Ein stromender Arbeitsstoff, der durch eine Maschine oder einen 
Apparat hindurchflieBt und sich dabei ausdehnt, fiihrt nach auBen ab die 

2 

technische Arbeit Atechn = - f V dP 
1 

(schraffierte Fillche neben der Ausdehnungskurve in Abb.454) 

(238) 

Der Zusammenhang beider Arbeiten ergibt sich aus Gleichung (238) und lautet 

Atechn = A + PI VI - P2 V2 • (239) 
§137. UmkehrbareVorgange. Bei der Definition der Energie in §35 haben 

wir eine wichtige, hier in Abb. 455 noch einmal dargestellte Anordnung benutzt. 
Sie zeigt einen umkehrbaren Vorgang: Die Kraft ~ einer gespannten Feder 
und ein Gewicht St'l sind dauernd nahezu im Gleichgewicht; das wird mit 
einer stetig veranderlichen Hebeliibersetzung errcicht. Die Reibung ist weit
gehend ausgeschaltet. Dann vermag ein belie big kleiner Unterschied zwischen St'. 
und ~ die Bewegung in dem einen oder anderen Sinne einzuleiten. Diese Be
wegung kann beliebig langsam verlaufen, d. h. praktisch ohne Beschleunigung. 
Infolgedessen kann die potcntielle Energie der gespannten Feder restlos in die 
potentielle Energie der gehobenen Last verwandelt werden oder umgekehrt. Ein 
solcher Vorgang heiBt "umkehrbar". 

Genau der entsprechende FaIllaBt sich fiir die Ausdehnung eines Arbeits
stoffes verwirklichen. Das wird schematisch in Abb. 456 dargestellt. Die stetig 
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veranderliche Dbersetzung muB dem jeweiligen Arbeitsstoff angepaBt werden. 
Auch die Ausdehnung eines Arbeitsstoffes kann dann beliebig langsam und 
umkehrbar erfolgen. 

Ein wei teres wichtiges Beispiel eines 
umkehrbaren Vorganges liefert die Ver
dampfung unter einem Sattigungs
druck. Wir sehen in Abb. 457 einen 
Zylinder mit einem Kolben. Unterhalb 
des Kolbens befindet sich eine Fliissig
keit und zwischen deren Oberflache und 
dem Kolben der gesattigte Dampf der 
Fliissigkeit. Er betragt z. B. fUr Wasser 
bei 75.4 Grad C 0.4 techno Atm. = 3.92 tR 
.105 GroBdyn/m 2• Der Kolben wird durch l5tz 
ein Gewichtstiick belastet, und oberhalb Abb. 455. Umkehrbare Debnung einer gespaDDlen 

des Kolbens ist der Zylinder luftleer ge- Feder. 

pumpt. Der Druck laBt sich durch Wahl 
des Gewichtes praktisch gleich dem Sattigungsdruck machen. Dann steigt der 
Kolben entweder ganz langsam und verwandelt die ganze Fliissigkeit in Dampf, 
Fall A ; oder er sinkt ganz langsam und verwan
delt den ganzen Dampf in Fliissigkeit, Fall C. 
Statt der Einstellung des Druckes kann man 
auch die der Temperatur benutzen, urn den 
Vorgang ganz langsam bald in der einen, bald 
in der anderen Richtung ablaufen zu lassen. 

Ein viertcs Beispiel: Die Bildung einer 
Abb. 456. Umkebrbare 

Fliissigkeitsoberflache lat3t sich umkehr- AusdehnungeinesArbeits· 

bar gestalten. 1m einfachsten Fall ist das schon stoffes. 

mit der Anwendung einer konstanten Kraft zu 
erreichen. Dieser Fall ist auf S.126 mit Abb. 223 vorgefUhrt worden. 

Diesen und allen weiteren nicht aufgezahlten Beispielen sind zwei Merk
male gemeinsam. Erstens idealisieren sie den Grenzfall vollig rei bungsfreier 
Bewegungen. Zweitens erfolgen die Bewegungen be
liebig langsam. Das ist zwar fUr feste Arbeitsstoffe -
von wenigen Ausnahmen abgesehen - unwesentlich, 
nicht aber fUr gas- und dampfformige Arbeitsstoffe. In 
diesen wiirden bei nicht unendlich langsamen Bewegungen 
im Inneren Temperaturdifferenzen entstehen und 
zugleich mit ihnen Energieverluste durch Warmeleitung 
und Strahlung. - Fiir diesen Gegensatz sei je ein Bei
spiel genannt. Bei Schwingungen fester Korper konnen 
schnelle Wechsel zwischen potentieller und kinetischer 
Energie umkehrbar erfolgen. Man denke an Feder
pendel wie in den Abb. 58 und 59. Hier beeintrachtigen 
selbst erhebliche Beschleunigungen nicht die Umkehr
barkeit. 

A B c 1). 

Abb.4~7 . Zur umkehrbaren Ver
dampiung. A bis C schematisch. 
D eine bequeme Ausfiihrung': 
Eln diinnwandiger Gummibeulel 
enthAlI etwas Pentan (Siede
punkt 27.9 Grad). Zur Belaslung 
dient die Atmospba.re und eine 

saute warmen Wassers. 

Anders bei Schwingungen von Gasen. In Abb.458 
ist ein Gas in einen Behalter eingesperrt. Seitlich ist 
ein genau zylindrisches Glasrohr angesetzt und mit einem 
sehr reibungsfreien ' Kolben, namlich einer Stahlkugel, 
verschlossen. Einmal angesto13en, schwingt die Kugel auf und nieder, aber 
diese Schwingungen sind gedampft. Jede Anderung des Druckes fUhrt 
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zur Ausbildung von Temperaturdifferenzen und dadurch zu Vedusten durch 
Leitung und durch Strahlung. Der Vorgang ist nur noch unvollkommen 

umkehrbar. -

:\bb. 458. Unvollkomlllen 
umkehrbare Volumenan· 
derungen eines Gases. 
Eine Stahlkugel schwingt 
gedAmplt in einem Pra· 
zisionsglasrohr auf und 
nieder. K - Stoplen 
zum Herausbolen der 
Kugel. Anwendbar %ur 
:\fessung vone.le. (§ 154). 

In der Mechanik fester Korper behandelt man ganz iiber
wiegend den idealisierten GrenzfaIl der rei bungsfreien Be
wegung. In entsprechender Weise steht in der Warmelehre 

1 die Behandlung umkehrbarer Vorgange im Vordergrund. 
~ § 138. Thermische ZustandsgroBen, einfache und ab

geleitete. Die jederzeit meBbaren GroBen Volumen V, 
Druck p und Temperatur T nennt man die drei einfachen 
thermischen ZustandsgroBen. Zwischen ihnen besteht 
fUr aIle homogenen Stoffe (S. 246) ein eindeutiger Zusammen
hang: Durch je zwei der ZustandsgroJ3en ist die dritte be
stimmt, und zwar unabhangig von allen in der Zwischen zeit 
erfolgten Zustandsanderungen. Voraussetzung ist nur: Keine 
der Zustandsanderungen darf die chemische oder sonstige, 
z. B. mikrokristaIline Beschaffenheit des Stoffes umgewandelt 
haben. - Der Zusammenhang zwischen Druck, Volumen 
und Temperatur wird fUr jeden Korper durch eine Gleichung, 
genannt die thermische Zustandsgleichung, dargesteIlt. 
Diese hat meistens eine verwickeIte Gestalt. Nur die der 
idealen Gase ist einfach (§ 142). 

Mit den einfachen ZustandsgroBen p, V, T faBt man nun die in Warme
form zugefiihrte Energie zusammen. So gelangt man zu einer Anzahl ab
geleiteter kalorischer ZustandsgroJ3en. Zwei von ihnen braucht man zur 
quantitativen Fassung des ersten Hauptsatzes. Es sind die inn ere Energie U 
und die Enthalpie]. Eine dritte abgeleitete ZustandsgroJ3e, die Entropie 5, 
folgt dann spater in § 164. 

§ 139. Die innere Energie U und der I. Hauptsatz. Allgemeinem Brauch 
folgend bezeichnen wir die einem Korper in Warmeform zugefUhrte Energie 
mit +Q. Sie kann die innere Energle U des Korpers urn LJU vermehren; das 
soIl heiJ3en: Sie kann im Inneren des Korpers gespeichert werden. Sie erhoht 
z. B. die Temperatur des Korpers, oder sie andert seine Beschaffenheit (durch 
Schmelzen, durch Verdampfen, durch eine Umwandlung in eine andere Phase 
usw.). AuJ3erdem aber kann ein Teil der in Warmeform zugefUhrten Energie 
eine auJ3ere Arbeit +A leisten, d. h. nach auJ3en abgefiihrt werden. Auch 
das kann in mannigfacher Weise geschehen, z. B. wie in einer Dampfmaschine, 
oder durch VergroJ3erung einer Fliissigkeitsoberflache (vgl. Oberflachenarbeit, 
§ 78) oder durch Abgabe elektrischer Energie, z. B. beim Thermoelement. 

Vnter den verschiedenen Formen der auJ3eren Arbeit ist die umkehrbare 
Ausdehnungsarbeit (§ 136) von besonderer Bedeutung. Denn sowohl die 
Temperaturanderungen wie die Vmwandlungen eines Stoffes (z. B. Verdampfen) 
erfolgen unter Volumenanderungen. So gelangen wir zu folgender Fassung fiir 
den I. Hauptsatz: 

Allgemein L Q LJU + A (240) 

Q LJU + fpdV 
Fiir den Sonderfall in Warmeform Zunahme der als aul3ere Arbeit 
der umkehrbaren zugefiihrte Energie inneren Energie abgefiihrte Ener-

Ausdehnungsarbeit (keine Zustands- (Zustands- gie (keine 
(241) 

grol3e) grol3e) Zustandsgrol3e). 
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Negative Vorzeichen bedeuten: in Warmeform abgefuhrte Energie, Ab
nahme der inneren Energie, aber Zufiihrung auBerer Arbeit (z. B. durch 
Zusammendruckung des Korpers). 

Warum ist die innere Energie U eine ZustandsgroBe Antwort: Man kann einen Korper 
auf verschiedenen "Wegen", d. h. uber verschiedene Zwischenzustande hinweg, von einem 
Zustand 1 in einen andercn Zustand 2 versetzen. Je zwei Wege mussen zur gleichen, im 
Korper gespeicherten, also inneren Energie U fUhren. Sonst verbliebe ein positiver oder 
negativer UberschuB; es ware Energie aus niehts gesehaffen oder spurlos vernichtet. Beides 
wurde dem Energieerhaltungsgesetz widerspreehen. Hingegen hangt die Arbeit J p dV Yom 
"Wege" ab, und daher ist sie keine ZustandsgroBe. 

Als Anwendung der Gleichung (241) zerlegen wir die Verdampfungswarme 
einer Flussigkeit in zwei Teile, in die innere und die auBere Verdampfungswarme. 
Die Fliissigkeit soIl bei konstantem Druck, namlich dem Sattigungsdruck 
verdampfen (Abb. 45 a). Die Zerlegung erfolgt an Hand der Gleichung (241) in 
folgender Weise: 

in Warrneform , E . b' dUd + I Verdrll.ngungsarbelt {
ZUnahme L1 U der inneren} . 

= nergle el er mwan - A = V _ V' 
zugefUhrte Energie Q , lung Flussigkeit -+ Dampf , p (D.mp! Fl ... !,kolt) 

im Verhaltnis zur Masse genannt 

spezifisehe Verdampfungs- = spezifische innere Ver- + spezifische auBere Ver- (242) 
wll.rme r dampfungswarme () dampfungswlI.rme 1/1. 

Die innere Verdampfungswarme wird zur Erhohung der inneren Ener
gie U beim Vbergang Flussigkeit -+ Dampf verbraucht. Dabei wird vor 
aHem die potentielle Energie der Molekiile KiloPGllll/cm' kilo"" 
erhoht. Die auBere Verdampfungswarme ist W"t'~k 1Of) 22S T 
erforderlich, urn durch Verdrangungsarbeit 2/ 6/J() 

gegen den Sattigungsdruck Platz fur den 
neu entstehenden Dampf zu schaffen. 

Zahlen beispiel fUr Wasser: T = 1 79 Grad C; 
SlI.ttigungsdruek p des Dampfes = 10 techno Atmo
sphll.ren = 10 Kilopond/eml = 9,81 . 106 GroB
dyn/ml. Experimentell findet man die spezifische 
Verdampfungswll.rme r = 482,9 Kilokalorien/kg 
Dampf = 0,56 Kilowattstunden/kg Dampf. Das 
spezifische Volumen des Dampfes ist bei 179 Grad C 
= 198,4' 10-' ml/kg, das des Wassers aber nur 
1.13 . 10-' ml/kg. Es muB also die Verdrll.ngungs
arbeit je Masseneinheit, d. h. 

A P rna 
M = M (VD.mpt- Vw ..... ) = 197,3' lO- a kg . 9,81 

• GroBdyn 6 Wattsek Kilokalorien 
. 10 I 1.93' 10 k 46,2 --,----

m g kg 

T,f·KJI 

~O· 

O,S·1/'I 

0 

500 
--~~~~----~----~ 

IIQfJ 

3IJ0 
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100 

Abb.459. Die .~zifisch. VerdampfungswArme 
des Wasse-rs sdzt sich aus inntrtr und Au6ercr 
Ve"dampfungswarme zusammen. Oberbalb der 
kritlscheD Temperatur T = 374 Grad C sind 

Fliissigkelt Dud Dampf identisch (t 155). 

als spezifische l!.uBere Verdampfungswll.rme 1/1 geleistet werden. Sie betrll.gt also hier 
rund 10% der ganzen spezifischen Verdampfungswll.rme 

Die entsprechende Zerlegung konnte man auch fur die sog. Fliissigkeits
warme durchfiihren, d. h. fUr die Warme, mit der mCin Wasser von 0 Grad C 
bis zu einer bestimmten Temperatur erwiirmen kann. Aber das ware praktisch 
bedeutungslos. Die Verdrangungsarbeit erreicht nirgends 1°/00 der inneren 
Energie des Wassers. Wohl aber hat es Sinn, die Flussigkeitswarme und die 
Verdampfungswarme des Wassers zur "Dampferzeugungswarme"·zusammen
zufassen. Das geschieht in Abb. 460. 
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§ 140. Die Entbalpie J und der I. Hauptsatz. Bei vielen Anwendungen 
der Warmelehre benutzt man, wie schon erwiihnt, die Arbeitsleistung eines 
strOmenden Arbeitsstoffes. AIle FaIle dieser Art lassen sich auf das in Abb.461 
skizzierte Schema zuruckfiihren. - Der Arbeitsstoff s t r5m taus einem Behalter I 
durch eine Maschine oder einen Apparat M in einen Beha1ter I I. Die beiden 
belasteten Kolben sollen die Aufrechterhaltung konstanter Drucke versinn
bildlichen. 

M kann z. B. eine Dampfmaschine ganz beliebiger Bauart sein oder ein Prel3luftwerk
zeug. Beide fOhren die technische Arbeit AMoh nach auBen abo - M kann ein Verdichter 
(Kompressor) sein und dem Arbeitsstoff die technische Arbeit -A"oh zufiihren. - M kann 

l(ilokGi ein ROhrwerk sein und die Temperatur des Arbeits-
.--________ -:--=-:----,~ stoffes erhOhen: Dann wird dem Stoff die Energie 

sp~ul OampfPf'Zeugul/gswirm~). 'KJ(J +Q in Wa.rmeform zugefiihrt. M kann aber auch 
eine Heiz- oder Kiihlvorrichtung sein und dann 

__ +----"<-+-16YJO ebenfalls Q zufQhren oder abfQhren. SchlieBlich 
konnen verschiedene Moglichkeiten miteinander 

SQ(J vereinigt werden, man kann Z. B. einen Verdichter 
2,O·~t1'J---+-~...r---+--1r-1 mit einer Kiihlung versehen. 

IIOfJ Fur die Behandlung stromender Arbeits-
I,HO··j-....:..::::...:.:.r='''----t- ---'''d-:-F--H stoffe ist der Begriff der t e c h n i s c hen Arbei t 

J(J(J eingefiihrt worden. Aus seiner Definitions
f.o ·'orf----+--I-7'~-++-t-iZIJO gleichung (239) v. S. 250 folgt 

O,HrtI----I~ 
A = AloebD - PI VI + P2 V2· (239 a) 

fM 

JOO Jfl"C 
o 

Abb.46O. Di. Erz<ugung von Dampl mil 
T Grad aus Wasser von Null Grad erlordert eine 
Dampferz=gungsWi1rm. A. lhr spezifischor. d.h. 
aul di. Masse b<zog.nor Wort setzt sich au • 
• ...,i Ant.Uen zusammen: der Flilssigkeits· 
warm. 1/ fiir di. T.mperaturerhOhung des Was· 
sen von 0 bis T Grad und dor .pezifischen Ver· 
dampfungsWi1rme r. die Wasser von T Grad in 

g<s&ttlgten Dampf von T Grad verwandelt. 
Abb. 461. Zur Arb<itsloistung mit einnnstrom.nd.n Arb<itsstoff. 
Die B.deutung von M wird 1m Kleindruck des Textes orlaut .. t. 

Diesen Wert setzen wir in den erst en Hauptsatz ein und bekommen 

oder 
Q = V1 - VI + Alo'bD - P1V1 + P2V2 (243) 
Q = (V2 + P2V.) - (VI + PI Vt) + AIoCbD ' (244) 

V, P und V sind Zustandsgr5Ben. Folglich sind es auch die in den Klammern 
stehenden Summen. Diesen Summen hat man den Namen Enthalpie J gegeben, 
also 

J V + pV 
Enthalpie = innere Energie + Verdrllngungsarbeit. 

(245) 

Die Enthalpie ist eine neue, vie 1 benutzte, energetische Zustandsgr5Be. 
Mit ihr bekommt der I. Hauptsatz [Gl. (241) V. S. 252J die Form 

Q = (f. - J1) + A"'ba (246) 
oder nach Gleichung (238) von S. 250 

Q L1J fv dp (247) 
I 

in wa.rmefOrm} {ZUnahme} {naCh auBen ab-
zugeffthrte = der + gefOhrte (I) tech-

Energie Enthalpie nische Arbeit. 

Die ersten Anwendungsbeispiele folgen in den §§ 144 und 154. 
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§ 141. Die beiden spezifischen Warmen cp und c .. 1m Besitz der inneren 
Energie U und Enthalpie J kOnnen wir jetzt den Begriff der spezifischen Warme 
in eine physikalisch einwandfreie Form bringen. - Bisher haben wir als spezi
fische Warme eines Stoffes definiert das Verhiiltnis 

in WArmeform zugefQhrte Energie Q 
C = Masse M. Temperaturzunahme dT . (231) 

Die in Warmeform, z. B. mit elektrischer Heizung, zugefiihrte Energie findet 
bei konstantem Volumen und bei konstantem Druck eine ganz verschiedenartige 
Verwendung. Bei konstantem Volumen, erzwungen durch hinreichend starre 
GefaBwande, wird die Temperatur erMht und dadurch nur die innere Energie U 
des Korpers vergrOBert. Bei konstantem Druck aber kann sich der Korper 
wahrend der TemperaturerhOhung. ausdehnen. Zur VergroBerung seiner inneren 
Energie kommt also eine Verdrangungsarbeit hinzu. Mit anderen Worten: 
Bei konstantem Druck tritt an die Stelle der inneren Energie U die Enthalpie 
J=U+pV. 

Demgemall mull man zwei Arten von spezifischen Warmen definieren. 
Erstens eine spezifische Warme C~. bei konstant gehaltenem Volumen, also 

( Zunahme d U der inneren Energie) 
~,;= Masse M . Temperaturzunahme d T V= .OD" 

oder 
CO = ~. (:~)V-.ODd' (248) 

Zweitens eine spezifische Warme cp bei konstant gehaltenem Druck, also 

( . ZunahmE' dJ der Enthalpie ) 
c" = Masse M· Temperaturzunahme d T l' ~ ,oDd 

oder 
cp = :.r . (:~) l' _ .oDd· 

(249) 

Als Differenz der beiden spezifischen Warmen ergibt sich 

C - C = ~ [p + flU) J. (av) 
p 0 M av T-.OD. aT 1'-.oDn· 

(250) 

Herleitung: Es ist J = U + P V. Folglich kann man statt Gleichung (249) schreibE'n: 

1 rau av)] ep=-L,-+P -. MaT (aT l' _ eOD,t' 
(251) 

Die Erwl!.rrnung des Stoffes bei konstantem Druck kann in zwei Anteile zerlegt werden. 
Zunl!.chst wird der Kerper bei konstantem Volumen, also wachsendem Druck, erwl!.rrnt. 
Dann wird die Temperatur festgehalten und der Druck auf seinen ursprUnglichen Wert 
zurQckgeftlhrt. In Forrnelsprache hei13t das 

(au) = (au) -L ~ au) (av) (252) aT l'-eoDri aT V~.oDd' av T-ooDn' aT I'=OODd' 

Die Zusammenfassung von (248), (251) und (252) liefert (250). 

So weit die nunmehr einwandfreien Definitionen. Fiir einen sinnvollen Ver
gleich der spezifischen Warmen verschiedener Stoffe mull man individuelle 
Masseneinheiten benutzen, z. B. Kilomole. Dann handelt es sich bei den 
verschiedenen Stoffen urn die gleiche Anzahl von Molekiilen, bei Benutzung 
von Kilomolen also urn je 6,02 . 10" Molekiile. Zur Umrechnung bedient man sich 
der Beziehung 1 . 

1 kg = (M) Kilomol. (222) v. S. 240 

Die Grundversuche zur Definition der spezifischen Warme (§ 133) werden 
im Bereich der Zimmertemperatur ausgefiihrt. Mit elektrischer Energiezufuhr 
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lassen sich die entsprechenden Versuche be quem in anderen Temperaturbereichen 
ausfiihren. Dabei findet man die spezifischen Warmen auch nicht mehr nahe
rungsweise konstant. Die Abb. 462 und 463 zeigen typische Beispiele. Die 
spezifische Warme c" sinkt anfanglich langsam, spater jah mit sinkender Tem-

peratur. 
-200 o +200 H(J(J +6Q() +(J(J(}·C 

f(}() 60Q 800 
Temperafllr 

- Zf)() -100 o·c Kil.kal 
WilIl>4k KiIomol.Grad 

KlIorl'oI· Grod 100 
"·I1T'I---+----+---I7'=--l 

80 
~ 3-10'1---1---1---+1---4 

~ ~ 

~~qr-~--~~-r--~ , ~ 

~ ,gSf---q,,.£-~,..-F-
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1000 
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A bb. 462. Die sp"zifiscbe Warme 
in ibror AbbAngigkeit von der Tem· 
peratur. Bei "einfachen Ie Stoffen 
wie AI, Cu, Pb, Diamant IACt slch 
die sp"zifische warme lIurch die 
gleiche Funktion des Verbitltnisses 
Tab./B darstellen. Dabei nennt man 
den Beiwert & die charakteristische 
Temp"ratur des Stoffes. Bei anderen 
Stoffen, z. B. Grapbit und PbCI., 
braucht man die gleiche Funktion von 
(T.bl/S)", Die absolute Zlihlung der 
Temp"ratur wird in § 142 definiert. 

Auch die spezifische Warme des Wassers ist 
keineswegs ganz unabha.ngig von der Temperatur. 
Infolgedessen mull man die grundlegenden Defini
tionen fur spezifische Warmen und Wa.rmemengen 
auf den klein en Temperaturbereich von 14,5 bis 
15,5 Grad C beschranken. 

§ 142. Thermische Zustandsgleichung 
idealer Gase. Absolute Temperatur. Eine 
wesentliche Klarung hat die Warmelehre 
durch die Untersuchung der Gase erfahren, 
und zwar anknupfend an die thermische 
Zustandsgleichung idealer Gase. - Wir haben 
bisher nur das "ideale Gasgesetz" 

P VIM = const Gl. (164) v. S. 131 

Abb.463. Einflull der Temp"ralur auf die fur den Sonderfall konstanter Temperatur 
'p"z!fische warm. organischer Stoffe. kennengelernt. Fur L u ft von 0 Grad C fin-

det man das Verhiiltnis pVIM = 7,74 '10- 1 

m3 Atmosphjkg oder mit Kilomol als Einheit der Masse M 

(pV) = 224 m3 Atmosph = 227.1 6 Wattsek. 
M T=. Orad C 'Kilomol ' 0 Kilomol' 

[Mittleres Molekulargewicht (M) der Luft = 29, also 1 Kilomol Luft = 29 kg.] 

Genau das gleiche Verhaltnis findet man bei der gleichen Temperatur hir 
jedes andere ideale Gas. 

Das Verhaltnisp . VIM hat man in weiten Temperaturbereichen gemessen. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 464 dargesteIlt . Eine einzige Geradegibt die Tem
peraturabhiingigkeit der pVfM-Werte fUr aIle idealen Gase. Die Abszisse ent
halt die Temperatur in der ublichen Zahlung. Die Verlangerung dieser Geraden 
schneidet die Abszisse bei - 273,2 Grad C. Damit ist - 273,2 Grad C als eine 
ausgezeichnete Temperatur festgelegt. Man benutzt sie, unter Beibehaltung der 
bisherigen GradgroBe, als NuIlpunkt einer neuen Temperaturzahlung. Man 
definiert eine neue, a bsol u t genannte Temperatur 

Tabs = T + 273,2 Grad. (253) 
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Ihre Skala ist eben falls unter der Abszisse in Abb. 464 eingetragen. Mit der 
absoluten Temperatur lassen sich die Beobachtungen (Abb. 232) in eine sehr 
einfache Form bringen. Man erhalt als thermische Zustandsgleichung 
eines idealen Gases pVjM = RTabs oder 

I pV = M· RTabsl (254) 
(M = Masse des im Vqlumen V eingesperrten Gases). 

Der Proportionalitatsfaktor R wird Gaskonstante genannt. Er hat die 

Dimension - Energie . Sein Zahlenwert ergibt sich experimen tell aus der 
Masse· Temperatur 

6'0' 
J!!!!!m ~ 11'.' KTIOiiiiir ~.--

·t 
• NI / 

Abb.464. Zur Definition der abo 
soluten Temperatur. Die Messun
gen sind bei einem Druck von 
1,36 Kilopond/cm' ausgefiibrt. Bei 
Benutzungo der Masseneinheit kg 
hAng! die Neigung der Geraden 
von der Art des Gases abo Aber 
alle Geraden scbneiden die Abszisse 

auch dann bei -273,2 Grad C. 
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Neigung der Geraden in Abb.464. Er wird entscheidend von der Wahl der 
Masseneinheit bestimmt. Eine allgemeine Masseneinheit, z. B. das Kilogramm, 
gibt fur alle Gase verschiedene Zahlenwerte (vgl. S. 327). Hingegen gibt eine 
indi vid uelle Masseneinheit, z. B.das Kilomol, fUr alle idealen Gase den gleichen 
Zahlenwert; man findet experimentell 

r-------------------------~ 

R = 8 31.103 ~attsekunden . 
, KIlomol . Grad (255) 

Man kann die Masse M in der Zustandsgleichung (254) in jeder beliebigen Einheit 
messen. Physiker und Chemiker verwenden fast immer individuelle Masseneinheiten, also 
Kilomol oder Mol; Techniker hingegen die allgemeine Masseneinheit kg. Ebenso kann man 
fUr den Druck p und das Volumen V beJiebige Einheiten anwenden. Nur muG man selbst
verstandlich die gleichen Einheiten der Gaskonstante R zugrunde legen. Beispiel: M in Mol, 
p in physikalischen Atmospharen, V in Litem; dann hat die Gaskonstante den Wert 

Liter. Atmosphare 
R = 0,0821 --~Mol. Grad-~ (vgl. S. 327). 

Mit Hilfe der spezifischen Molekiilzahl N = n/M (S.241) kann man in 
Gl. (254) die Masse M der eingesperrten Molekiile durch ihre Anzahl n ersetzen. 
Dann erhalt man fiirdie thermische Zustandsgleichung idealer Gasedie zweite Form 

I pV = n· kTa~ (256) 
(n = Zahl der im Volumen V eingesperrten Molekiile). 

Die hier neu auftretende "universeIle" Ga5konstante kist das VerhaItnis R / N. 
Dies Verhaltnis ist, im Gegensatz zu R und N selbst, fur alle idealen Gase 
gleich graB. Das foIgt aus einem Vergleich der oben stehenden Gl. (255) mit 
der GI. (226) V. S. 241. Er Iiefert 

l'k-=-1-,-38-.-1-0---23-W-at-ts-e-k-/G-r-ad-'., vgl. (282) auf S. 269 

Nach Gl. (256) wird der Druck P im Volumen V bei gegebener Temperatur 
von der Zahl n, nicht von der Art der eingesperrten Molekiile bestimmt. Damit 

Pohl, Mechanik. 7. Auf!. t 7 
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gelangt man zu Daltons Gesetz der Teildrucke. In Abb.465 sind zwei 
verschiedene. (chemisch nicht miteinander reagierende) Gase in zwei gleich groBe 
Kafnmern mIt den Drucken PI und P2 eingesperrt. Mit einem Kolben wird das 

Pz 
CosB 

Gas der einen Kammer durch ein Ventil 0 in 
die zweite Kammer hineingeschoben und die 
Temperatur dabei konstant gehalten. -Erfolg; 
In der zweiten Kammer herrscht jetzt der 
Druck P = PI + P2' Die beiden DruckePI 

Abb.465. Schema zllrAdditionderTeUdrucke. und P2 addieren sich als "Teildrucke" zu 
einem Gesamtdruck p. 

Zahlenbeispiel zu Daltons Gesetz; Bei der Temperatur des menschlichen 
Korpers. also +37 Grad C. setzt sich der Luftdruck pin der Lunge eines Menschen 
am Erdboden aus folgenden Teildrucken. zusammen I; 

Gas Wasserdampf 

Teildruck . 4,7 cm Hg-Saule 

In einer Hohe von 22 km betragt der Luftdruck nur noch 4.7 em Hg-Saule. 
Ebenso groB aber ist schon bei der Korpertemperatur fUr sich allein der Dampf
druck des Wassers. Infolgedessen wird der Teildruck der iibrigen Gase in der 
Lunge gleich Null. Die Lunge eines Menschen ist dann nur noch mit Wasser
dampf gefiillt und daher keine Atmung mehr moglich. Bei noch kleineren Drucken 
gerat der menschliche Korper ins Sieden. d. h. der Wasserdampfdruck wird groBer . 
als der Luftdruck. 

Sieden bedeutet die Bildung von Dampfblasen im Innern einer Fliissigkeit. 
Es tritt ein. sobald der Dampfdruck den von auBen auf der Fliissigkeit lasten
den Druck erreicht. also z. B. den Atmospharendruck. Das fUhrt zusammen 
mit dem Daltonschen Gesetz zu iiberraschenden Schauversuchen; 

1. Bei normalem Luftdruck siedet Wasser bei 100 Grad C. Tetrachlorkohlen
stoff (CCIJ bei 76.7 Grad C. - Man schichte diese beiden Fliissigkeiten iiber
einander und erhitze sie in einem Wasserbad: Dann beginnt das Sieden an der 
Grenzschicht schon bei 65.5 Grad C! - Grund: Bei dieser Temperatur hat 
Wasser einen Dampfdruck von 192 mm Hg-Saule. CCl, einen Dampfdruck von 
568 mm Hg-Saule. Diese beiden addieren sich nach DALTON als Teildrucke zum 
Gesamtdruck von 760 mm Hg-Saule. und daher konnen Blasenbildung und Sieden 
beginnen. 

2. Man taucht ein mit Luft gefUlltes Reagensglas in eine flache Schale 
mit Ather. Sogleich blubbert Luft aus der Offnung heraus. sie wird durch den 
Teildruck des Atherdampfes verdrangt. 

§ 143. Kalorische Zustandsgleichungen der idealen Gase. Die abgeleiteten 
thermischen ZustandsgroBen. also die innere Energie U und die Enthalpie ] 
sind durch die drei einfachen thermischen ZustandsgroBen P. V und T eindeutig 
bestimmt. Je eine der letzteren laBt sich durch die beiden anderen ersetzen. 
Infolgedessen ist eine abgeleitete ZustandsgroBe durch zwei einfache Zustands-

1 Die Lungenluft ist also erheblich reicher an CO2 als die AuCenluf!. Das Verhaltnis 
von CO2 zu 02 betragt fast 0,4. In graCen Hohen atmet der Mensch tiefer und schneller. 
Trotzdem nimmt dies Verhaltnis mit wachsender Hohe noch weiter zu, weil der Kiirper je 
Zeiteinheit auch in groCen Hohen ebensoviel Kohlensaure produziert wie am Erdboden. 
Man kann daher die Zusammensetzung der Lungenluft in verschiedenen Hohen nicht allein 
nach physikalischen Gesichtspunkten berechnen. 
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groBen eindeutig festgelegt. Das geschieht in den kalorischen Zustands
gleichungen. 

Fur die Aufstellung der kalorischen Zustandsgleichungen braucht man die 
Gleichung (252) von S. 255. Sie enthalt die. Abhangigkeit der inneren Energie 
eines Stoffes von seinem Volumen bei konstanter Temperatur. also die GroBe 

(~~ )r= CODlt 

Diese muB fUr jeden Stoff experimentell ermittelt werden. Fur Gase kann man 
dabei die in Abb. 466 skizzierte Anordnung benutzen. Man sieht zwei ineinander
gesetzte GasbehaIter I und II. auBen umgeben von einer moglichst guten ther
mischen Isolierung. Der auBere Behalter I ist mit Luft gefiillt. der innere II 
hingegen leer gepumpt. Beim Offnen des Hahnes H. stromt ein Tei! der Luft 
aus I nach II heruber. Dabei kuhlt sich die Luft in lab. der Behalter II wird 
erwarmt. Die groBe Beriihrungsflache zwischen heiden Behaltem ermoglicht 
einen raschen Ausgleich der beiden Temperaturen. Nach dem Ausgleich zeigen 
beide Be_halter wieder die gleiche Temperatur wie vor Beginn des Versuches. So 
erhalt man - wenn auch nur als leidliche Naherung - das Thermometer 
wichtige Ergebnis: Die innere Energie eines idealen 
Gases ist von seinem Volumen unabhangig; oder 
in Formelsprache 

(au) _ 0 
av T= CODat - • 

(257) 

Diesen Wert setzen wir in Gleichung (252) von S.255 
ein und erhalten 

(:~t=co .. t = (~~)y=coDat 
D. h. die innere Energie eines idealen Gases wird nur noch 
von der Temperatur bestimmt. also nicht mehr von zwei, 
sondem nur von einer einfachen ZustandsgroBe. Foiglich 
konnen wir auf S.255 ill Gleichung (248) die Bedingung 
V = const streichen und eben so p=const in Gleichung (249), 
wei! auch p V nur von T abhangt. Dann bekommen wir 

au 
M C. = oT oder U = M· c. T + Uo 

oj 
M cp = iJT- oder ] = M· cp T + ]0 . 

und 

I 

Abb. 466. Die innere Ener
gie eines idealen Gases iot 
von seinem Volumen uDd 
seinem Druck unabhAngig. 

(258) 

(259) 

Jede Energie kann von einem willkurlich vereinbarten Nullwert aus gezahlt 
werden; man denke an die potentielle Energie eines gehobenen Steines. So konnen 
wir U 0 und ]0' die mnere Energie des idealen Gases und seine Enthalpie beim 
absoluten Nullpunkt als Nullwert vereinbaren 1• Dann bekommen wir fur ein 
ideales Gas die beiden einlachen kalorischen Zustandsgleichungen 

innere Energie U = M· C.' Tab8 , 

Enthalpie ] = M· cp • Tab8 • 

(260) 

(261) 
Man ubersehe nicht die wesentliche Voraussetzung : Bei der Integration der Ausgangs. 

gleichungen (258) und (259) sind c. und cp als konstant angenommen worden. 

1 Die GroBe der Konstanten U o. also die innere Energie eines Stoffes beim absoluten 
Nullpunkt. ist heute gut bekannt. Sie ist gleich der Masse multipliziert mit dem Quadrat 
der Lichtgeschwindigkeit (vgl. El.-Band § 160). Uo ist also sehr groB. Sie betragt fllr 
1 Kilomol = 2 kg Wasserstoff 1.8' 1017 Wattsek. = 5' 1010 Kilowattstunden. 
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Enthalpie J und innere Energie U unterscheiden sich urn die GroBe p V. 
Fur ein ideales Gas der Masse Mist diese = M· RTabe . Also bekommen wir 

M (C,. - c.) Tab. = M RTabe 

I c~ - c. = R.' oder 
(262) 

In Worten: Fur jedes ideale Gas ist die Differenz seiner beiden 
spezifischen Warmen gleieh seiner Gaskonstanten. 

Zahlenbeispiel fIlr Sauerstoff, Molekulargewicht (M) = 32, daher 32 kg = 1 Kilomol. 
Entweder mit Kilogramm als Masseneinheit 

Kilokal KiJokai Kilokal Kilokal 
c. - c. = 0,218 k G ad - 0,156 k-G -d = 0,062 k-G -d = 1,98 -Kil I-G d = R g. r g. ra g. ra omo· ra 

oder mit Kilomol als Masseneinbeit 
. Kilokal Kilokal Kilokal 

c, - c. = 6,97 Kilomol. Grad - 4,99Kilomol. Grad = 1,98Kilomol. Grad = R (vgl. S. 327) 

Man kann die Energien links und reehts in Gleichung (262) in versehiedenen 
Einheiten messen, z. B. links in Kilokalorien, rechts in GroLklynmetern. Das Ver
M1tnis (C,. - c.}/R gibt dann den Umreehnungsfaktor von der einen Energie
einheit in die andere. Auf diese Weise hat ROBERT MAYER zuerst den Um
reehnungsfaktor berechnet, damals eine zweifellos groBartige Leistung. 

§ 144. Druckluftmotor und Gasverdichter (Kompressor). Wir haben so
eben die Sonderstellung der idealen Gase betont. Ihre kalorisehen Zustands
gleichungen fur U und J enthalten im Gegensatz zu denen alIer ubrigen Stoffe 
nur eine von den drei einfachen ZustandsgroBen. Das fiihrt zu uberraschenden 
Folgerungen: Ais Beispiel bringen wir zunaehst den Druekluftmotor. Ais solcher 
geniigt eine kleine Spielzeugmaschine (Abb. 467). Die Druckluft wird einem 
Behalter I entnommen. 

Beim Betrieb dieses Motors wollen wir zwei verschiedene Faile verwirk
lichen. 1m ersten soil die austretende, entspannte Luft die gleiche Temperatur 

haben wie die eintretende. Das ist nur mit 
einer Warmezufuhr zum Motor zu errei
chen, am bequemsten mit einer elektri
schen Heizung. Dann arbeitet der Motor 
ohne eine Temperaturanderung oder "iso
therm". 

Wie ist die Arbeitsweise dieses Motors 
Abb.467. Druclduftmotor. zu deuten? Ohne nahere Uberlegung wird 

man sagen: Die im BehaIter I zusammengepreBte Luft ist einer gespann
ten Feder vergleichbar. Sie hat bei der Zusammendriickung im Verdichter 
(Kompressor) Energie in sich aufgenommen und gibt sie nun, wie eine Feder 
bei der Entspannung, wieder abo Dagegen ist einzuwenden: Luft verhalt-sich 
bei Drucken von einigen Atmospharen noeh wie ein ideales Gas. Seine innere 
Energie ist vom Druck und Volumen unabhangig und nur von der Temperatur 
bestimmt. Der Vergleich von Druekluft mi t einer gespann ten Feder 
is t hi er fa Is c h. Richtig hingegen istfolgende Uberlegung: Die Abb. 467 en tspricht 
dem allgemeinen Schema der Abb. 461. Nur ist der Behalter II durch die freie 
Atmosphare ersetzt. Wir haben also die Gleichung (247) von S. 254 anzuwen
den. Sie besagt 

- fVdP Q (247) 
nach auflen vom Motor} {dem Arbeitsstoff aus der} {ZUnahme der Enthalpie des 
abgefiihrte technische = Umgebung in Wlrmeform - Arbeitsstoffes beim Durch-

Arbeit zugefiihrte Energie strilmen der Maschine. 
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In unserm Fall besteht der Arbeitsstoff aus Luft. Die Enthalpie der Luft 
(Gleichung (261)] ist bei konstanter Temperatur konstant. Also ist AJ = 0 und 
aus Gleiehung (247) folgt 

-jVdP=Q; (263) 

in Worten: Die ganze yom isotherm arbeitenden Druckluftmotor nach auBen 
abgefuhrte technische Arbeit entstammt uberhaupt nieht der Druckluft! Sie 
wird vielmehr der Maschine in Wiirmeform von der Umgebung (z. B. Heiz
vorrichtung). zugefiihrt. 

1m zweiten Fall lassen wir die Heizung fort und versehen den Motor mit 
einer guten Warmeisolation (Wattepackung). Es soIl nach Moglichkeit jede 
Zufuhr einer Warmemenge Q zum Motor verhindert werden. Nunmehr ist die 
Temperatur T2 der austretenden Luft erheblich niedriger als die der einstromen
den T1 • Das kann man an jedem PreBlufthammer beobachten. - Deutung: 
In diesem Fall ist in Gleichung (247) Q = 0 zu setzen. Es verbleibt 

- j V dp -AJ = M· cp(Ts - T1) (264) 
nach auOen vom Motor abgefiihrte} _ {Abnahme der Enthalpie der Luft 

technische Arbeit - beim DurchstrOmen der Maschine 

Die ganze Arbeitsleistung des Motors entsteht aus einer Verminderung der 
En thalpie der Druckluft. Die Luft stromt kalt ab und ersetzt erst spater ihren 
Enthalpieverlust durch Warmezufuhr aus der Umgebung. 

Die Enthalpieverkleinerung in einem gegen Wll.rmezufuhr isolierten Motor benutzt 
man zur Abkiihlung von Gasen. z. B. bei der Verfliissigung des Heliums. Man spricht dann 
von einer Verfliissigung durch auOere Arbeit (vgl. S.286). 

Fur den Gasverdichter (Kompressor) gilt das Umgekehrte wie fur den 
Motor. Erfolgt also die Verdichtung bei konstant gehaltener Temperatur, so 
wird die ganze in den Verdichter von der Antriebsmaschine hereingesteckte 
Arbeit als Warme an das Kuhlwasser des Verdichters abgegeben. Bei un
geniigender Kiihlung muB die Arbeitsmaschine die Enthalpie der Druckluft 
erhOhen, und der dadurch bedingte Mehraufwand geht hinterher bei der Ab
kiihlung der Druckluft im AufbewahrungsbehiHter nutzlos verloren. 

Zusammenfassung. Druckluft ist kein Energiespeicher. Sie ist nicht mit 
einer gespannten Feder vergleichbar. Trotzdem vermag sie einen Motor zu 
treiben. Die dafiir erforder
liche Energie entzieht sie bei 
der Entspannung der Um
gebung in Form von Warme. 
Bei isothermem Ablauf wird 
diese Warme sogar restlos in 
Nutzarbeit umgewandelt. 

§ 145. Messung der spe
zifischen Warmen einiger 
Gase. Die experimentelle 
Grundlage des § 143, die Un
abhangigkeit der inneren 
Energie U eines idealen Gases 
von seinem Volumen, war 
nieht sehr iiberzeugend. Der 

Abb. 468. Schema zur Messung der spezifischen Warme von Gasen bei 
konstantem Druck. R ist eine Strom~ (Gasmesser) nach dem .. Rota"· 
Prinzip: iJl einem schwach kegeifOrmig erweiterten Glasrohr belindet 
sich ein Schwimmer mit kurzen propeUerartigen Fliigeln. Der Schwim· 
mer steigt um so hoh.... je grOLl... das in d ... Zeiteinheit vorbeistrO· 

mende Gasvolumen ist. 

Versuch kann durch erhebliche Fehierquellen gestOrt werden. Ware man nieht 
besser von einer experimentellen Bestimmung der spezifischen Warmen aus-
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gegangen? Leider nein, denn nur eine der beiden spezifischen Warmen ist sicher 
zu messen, namlich cP ' die spezifische Warme bei konstantem Druck. - Das 
Grttndsatzliche des MeBverfahrens wird durch die Abb. 468 erlllutert. Ein 
stetiger Gasstrom flieBt durch eine Rohrschlange S in einem KalorimetergefaB. 
Die Temperatur des Gases wird vor und hinter dem Kalorimeter gemessen, 
desgleichen die Masse M der hindurchgestromten Gasmenge. Die ini Kalori
meter abgegebene und durch Temperaturerhohung gemessene Warmemenge ist 
dann = cp' M· (T1 - T.). Messungen dieser Art eignen sich als Praktikums
aufgabe, im Schauversuch wirken sie langweilig. Die Tabelle 10 gibt einige 
so gemessenc spezifische Warmen. 

Messungen von cv , der spezifischen Warme bei konstantem Volumen, sind 
eine miBliche Sache. Die Warmekapazitat der Behalter ist groBer als die 
der in ihnen eingesperrten zu untersuchenden Gase. Die KorrektionsgroBen 
werden im aIlgemeinen groBer als die zu messenden .GroBen. Das laBt sich 
nur vermeiden, wenn man die MeBdauer auf sehr kleine Zeiten (unter 10-% Se
kundell) beschrankt. Infolgedessen benutzt man zur Bestimmung von Cv mei
stens eillen mittelbaren Weg. Man miBt das Verhaltnis " = cp/cv und berech
net mit seiner Hilfe Cv aus cp • So sind die eben falls in Tabelle 10 aufgefuhrten 
Werte erhalten. 

Tabelle 10. 

Dichle bel Spezlfische WArm. bei 18 Grad C 
18 GradC und Mole-

I Kilopond kular· cp I c. cp c. 
~ Gas 1---

em' gewicht 10' Wattsek KUokalorien c. 
kg (M) 

kg. Grad kg. Grad 
m" 

He 0.162 4 5.24 3.16 1,25 0.755 1.66 
H. 0,082 2 14.3 10.1 3.40 2.42 1.41 
N. 1.13 28 1.04 0,745 0,248 0,178 1.40 
0. 1.30 32 0,913 0.654 0,218 0,156 1,40 
CO. . 1.99 44 0.85 0.654 0,203 0,156 1.30 
NHs 0.69 17 2.22 1.72 0,530 0.410 1,29 
Luft l.t 7 29 1.004 0.72 0,240 0,172 1.40 

Fur die Messung von" = cp/c. gibt es etliche gute Verfahren. Wir konnten 
sie ohne wei teres an dieser Stelle bringen, es sind aile erforderlichen Vorkenntnisse 
vorhallden. Aber wir wollen zunachst abbrechen und die bisher eingefiihrten, 
reichlich formalen Begriffe durch cine molekulare Veranschaulichung erganzen. 
Das geschieht in den §§ 146-148. 
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§ 146. Die Temperatur im molekularen Bilde. Blicken wir auf den bisher 

verfolgten Weg zuriick! - Wir haben uns zunachst auf unmittelbar me ilbare 
Groilen beschiankt, namlich auf die drei einfachen Zustandsgroilen p, V und T. 
Ihr Zusammenhang lieferte die thermische Zustandsgleichung eines Stoffes. 

Weiter haben wir die eben falls unmittelbar meilbare, in Warmeform zu
gefiihrte Energie Q mit den einfachen Zustandsgroilen zusammengefailt und so 
abgeleitete Zustandsgroilen gewonnen, namlich die innere Energie U und die 
Enthalpie J. 

Einige thermische Zustandsgr6ilen idealer Gase lassen sich in recht erfreu
licher Weise veranschaulichen, und zwar durch das molekulare Bild. Die Grund
lage dieses Bildes haben wir bereits auf S. 131 kennengelernt. Dort wurde fiir 
den Druck der idealen Gase die Gleichung 

P = 1(!u2 (163) V. S. 133 

hergeleitet. In der Gleichung ist 

also 

D' ht Masse M des Gases 
IC e (! = Volumen V ' (160) v. S. 131 

(162) v. S. 132 

Die experimentell gefundene Zustandsgleichung idealer Gase lautet 

pV = M· RTabs (254) v. S. 257 
(M = Masse des eingesperrten Gases). 

(162) und (254) zusammen ergeben 

u2 = 3RTabs' (265) 

u· ist der Mittelwert von Geschwindigkeitsquadraten. Durch Multiplikation 
mit der hal ben Masse Maller n Molekiile bekommen wir deren gesamte kine
tische Energie 

nWkin = !Mu2 = ~M. RTaba . (266) 

Ferner ist Min = m = N-l, [Gl. (224) v. S. 240]. Also ist die kinetische Energie 
eines einzelnen Molckiiles 

W _1 2_3 R T 
kin - '2 mu - 2" N' aba (266 a) 

(R = Gaskonstante = 8,31 • 103 Wattsek ; N = spezifische ;\lolekiilzahl 
KiJomol . Grad 

= 6.02. 10Sl/Kilomol; R/N = 1.38.10- 23 Wattsek/Grad). 

Das V e r h a I t n i sRI N ist fiir aIle ideale Gase gleich groil, wir kennen es schon 
als "universelle" Gaskonstante (S. 257). Also finden wir . 

Wkin = const Tabs. 
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Diese Gleichung sagt aus: Die rnittlere kinetische Energie Wkin jedes 
Molekuls eines beliebigen idealen Gases ist proportional seiner 
absoluten Ternperatur und unabhangig von seiner chernischen Be
schaffenhei t. seiner Masse m oder seinern Molekulargewich t (M). 
Oder umgekehrt: 

Die Temperatur eines Gases ist nur ein MaB fur die kinetische 
Energie Wkin seiner Molekule. - Durch diese Erkenntnis erfahren drei 
wichtige Erfahrungstatsachen eine einleuchtende Deutung: 

Abb. 469. Vergleich 
von Molekulargewich· 
ten nach R. BUNSEN. 
Man miBt die Zeit, 
innerhalb derer das Hg 
links von der un teren 
zur oberen Marke an-

steigt. 

I. Diffusion von Gasen durch enge Offnungen. 
In Abb.469 ist ein Gas unter dem Druck einer Hg-Saule in 
einem Beh§.lter eingesperrt. Es kann oben durch eine winzige 
Offnung (0 ~ 1/100 mm) entweichen. Man findet das in der 
Zeit t entweichende Gasvolumen proportional . 

(-- ---1 ------
V Molekulargewicht (M) . 

Man benutzt diesen Vorgang daher zum Vergleich von Mole
kulargewichten von Gasen (R. BUNSEN). Deutung: Die ein
gesperrten Gasmolekiile treffen bei ihrer ungeordneten Be
wegung urn so haufiger auf die Offnung. je groBer ihre Ge
s{;hwindigkeit u ist. Fur diese Geschwindigkeit liefert die 
Gleichung (265) 

u = Y3 RTabs • 

Wir definieren hier eine Geschwindigkeit u als Wurzel 
aus dem Mittelwert der Geschwindigkeitsquadrate. 

Dabei ist 
_ 3 VVa~k 

R - 8,31 . 10 (M) kg. GracI' 
also ist 

u = const V (;'1) . (268) 

Zahlenbeispiel zu Abb.469. Man vergleicht Luft und Wasserstoff. Die je Zeiteinheit 
entweichenden Gasmengen verhalten sich wie 

V'(M)Luft = 1/~9 = • 81 
(M)a, r 2 .J, • 

Fur Schauversuche ersetzt man die eine kleine Offnung 
des vorigen Versuches durch die porose Wand eines Ton
zylinders (Abb. 470). Unten ist ein Wassermanometer an
geschlossen. Dber den porosen Zylinder wird ein weites 
Becherglas gestiilpt. In dieses wird Wasserstoff (Leuchtgas) 
eingeleitet. Sofort steigt der Druck im Tonzylinder jah in 
die Hohe. Grund: Die H 2-Molekule diffundieren in groBerer 
Zahl in den Tonzylinder hinein, als die rund 4mal lang

Abb.470. Zur Diffu· sarneren Luftmolekule heraus. Nach einigen Sekunden wird 
sion durch eiDen Ton· der Wasserstoff abgestellt und das Becherglas entfernt. 

zyHnder. 
Gleich darauf hat sich der Dberdruck im Tonzylinder in 

einen Unterdruck verwandelt. Die eingesperrten H2-Molekiile diffundieren in 
groBerer Zahl heraus, als die zurn Ersatz einruckenden Luftmolekiile hinein. 

Bei der groBen Wichtigkeit der Diffusionsvorgange ist ein Modellversuch 
mit dem Stahlkugelgas nicht uberflussig. Die Abb.471 zeigt die von S.130 
bekannte Anordnung, jedoch in der Mitte durch einen engen Kanal unterteilt. 
AuBerdern sind auf heiden Seiten schwingende Stempel zur Aufrechterhaltung 
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der kiinstlichen Warmebewegung vorhanden. 1m Druck kann leider nur ein 
Momentbild festgehalten werden. Es gibt nur eine ganz schwache Vorstellung 
von der lebendigen Wirkung dieses Schauversuches. 

II. Temperaturanderung bei Volumenanderung. 
Jedes Gas erwarmt sich beim Zusammendriicken, beim Aus
dehnen kiihlt es sich abo Grund: Bei der Ausdehnung wer
den die Molekiile an einer zuriickweichenden Wand reflek
tiert, und dadurch wird ihre Geschwindigkeit herabgesetzt. 
Beim Zusammendriicken riickt die Wand vor. Die an ihr 
reflektierten Molekiile erfahren eine VergroBerung ihrer Ge
schwindigkeit. Das kann man gut mit einem einzelnen Stahl
kugel-Molekiil vorfiihren. Man IaJ3t es in Abb. 472 aus der 
Rohe h auf eine Glasplatte aufpra.llen. Es fliegt, elastisch 
reflektiert, wieder nach oben. Wahrenddessen bewegt eine 
Rand eine zweite kleinere Glasplatte abwarts. Nunmehr 
wird die aufsteigende Kugel an einer ihr entgegenkommen
den Wand reflektiert, sie fliegt mit vergro13erter Geschwin
digkeit abwarts. Das Spiel wiederholt sich noch einige 
Male, dann fliegt die Kugel an der Glasplatte vorbei 
und weit iiber ihre Anfangshohe h hinaus. 

Abb. 471. Vorfilhrung der 
Diffusion mit zwei Stahl· 
kugel·ModeIlgasen. Licht· 
bilder, oben Trennwand ge
schlossen, links nur kleine, 
rechts nur groBe Molekille. 
- U nten Trennwand ge-
6ffnet, die Diffusion hat 

begonnen. 

III. Te-mperatur bei sehr kleinen Gasdichten. h 
In etwa 400 km Rohe kann un sere Atmosphare unter 
Umstanden eine sehr hohe Temperatur besitzen, Z. B. 
mehrere hundert Grad C. Dort oben befinde sich dann Abb.472. Modellversuch zur 

Erwarmung eines Gases beim 
Zusammendriicken (HARALD 

ein Mensch in einem gasdichten Behalter mit normalem 
Luftdruck. Als Me13instrument habe er ein Hg-Thermo
meter bei sich. Der Behalter solI nicht von der Sonnen

SCHULZE). 

strahlung getroffen werden. Was wiirde bei dieser hohen Temperatur ein treten? -
Der Mensch wiirde erfrieren, das Hg in seinem Thermometer fest werden! -
Erklarung: In 400 km Hohe ist die Dichte der Luft sehr gering, man trifft im 
Mittel in 1 m3 nur noch auf wenige Molekiile. Infolgedessen konnte 
sich zwischen dem Behalter des Menschen und der umgebenden 
Luft kein Gleichgewicht ausbilden. Behalter und Mensch wiirden 
dauernd langwellige Strahlung aussenden und dadurch Energie 
verlieren. Die von au13en anprallenden Molekiilc konnten trotz 
ihrer hohen thermischen Energie keinen Ausgleich schafkn. es 
trafen zu wenige gegen die Behalterwand. 

§ 147. GeschwindigkeitsverteiIung und' mittlere 
freie WegUi.nge der Gasmolekiile. Angesichts ihrer grund
satzlichen Bedeutung hat man die Geschwindigkeit der Gas
molekiile bei verschiedenen Temperaturen unmittelbar ge- zur 
messen. Dazu benutzt man "Molekiilstrahlen". In fum.~'Pe ___ --, 
Abb. 473 wird ein kleiner Silberklotz Ag in einer elektrisch -+-_--...._--, 
geheizten Wanne aus Molybdanblech verdampft. Der 
hochevakuierte Glasbehalter enthalt zwei Spalte A und B. + -

Sie blenden aus den in allen Richtungen fliegenden Dampf- Abb. 4~~lek:s~~~!~~g von 

molekiilen ein scharf begrenztes Biindel aus. Dies Biindel 
wird auf der kiihlen Wand W aufgefangen. Dort bilden die Molekiile einen 
recht scharf begrenzten spiegelnden Fleck. Seine Gestalt entspricht dem ge
strichelten Strahlenverlauf. 1m iibrigen bleiben die Gefa13wande oberhalb der 
Blende B niederschlagsfrei. Zur Messung der Geschwindigkeit setzt man die 
ganze Anordnung auf ein rasch umlaufendes Karussell. Dann hat man die 
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gleichen Verhaltnisse wie frtiber bei der Messung der Geschwindigkeit einer 
Pistolenkugel: Die Molekiile werden durch Corioliskrafte seitlich abgelenkt, 
und aus der GroBe der Ablenkung ergibt sich ihre Geschwindigkeit [Gl. (103), 
S.92]. 

Die Durchfuhrung dieser Messungen ergab ein lange zuvor erwartetes Er
gebnis: Die Geschwindigkeit der Molekule ist bei jeder Temperatur urn einen 

Abb. 474. Zur Geschwindigkeitsverteilung von Gas
molekillen. Stickstoff. Molekulargewicht (M) ~ 28; 

R _ 8 31 • 10' .:Vat~ek _ = 297. 10' Wattsek .. 
, Kilomol • Grad' kg • Grad ' 

(m)' m (2RT.b.)293 Grad = 1,74.10' - ; also "A = 417-' 
. sec sec 

und die "mittlere" Gescbwindigkeit 1,22 • "A - 509 m/sec. 
Diese ist durch einen unbenannten Pfeil maddert. 

2 

stafistischen Mittelwert verteilt. Zwei 
Beispiele sind in Abb.474 dargestellt. 

Die Verteilung der Geschwindigkeit auf 
die einzelnen Werte laBt sich durch ein von 
MAXWELL hergeleitetes "Verteilungsgesetz .. 
darstellen. Es liefert den Bruchteil dn/n der 
Molektile, de~en Geschwindigkeit zwischen U 

und (u+d!4) gelegen ist. Das Maxwellsche 
Verteilungssesetz lautet: 

.' 
dn 4 u t e - 2RT&b •• du 

n =V~· -(2RT';':~;;--- . (269) 

Eine nahereErorterungder Gleichuns (269) 
ergibt: Dem Maximum der Kurve in Abb.474 
entspricht eine am ha u fi gs te u vorkommende 
oder wahrscheinlichste Gescliwindigkeit 

UA = Y2-RT .".. (270) 
Als arithmetisches Mittel ailer Geschwin

digkeiten erhllit man die d urchsch nittliche 
Geschwindigkeit 

Ud = -= uh = 1,13uh' yn (271) 

Sie ist also etwas groBer als die M.ufig8te Geschwindigkeit. 
AnIanglich hatten wir einen Mittelwert u der Geschwindigkeit eingefuhrt. definiert 

durch die Gleichung 

u = Y3RT.b •• (265) v. S.263 

Dieser Mittelwert der Gcschwindigkeit u ist also urn den Faktor n = 1,22 groBer als die 

hllufigste Geschwindlgkeit uh und ~ .22 = 1.08 mal groBer als die Durchschnittsgeschwin-
1,13 

digkeit Ud' - Die Unterschiede zwischen haufigster, durchschnittlicher lind mittlerer Ge
. schwindigkeit sind also praktisch belanglos. 

Jetzt ist das molekulare Bild eines Gases nahezu vollstandig. Es fehIt nur 
noch der Begriff der freien Weglange. So nennt man die geradlinige Flugstrecke 
eines Molekilles zwischen zwei aufeinanderfolgenden ZusammenstOBen mit an
deren Gasmolekiilen. Fur die mittlere freie Weglange;' gilt 

.l. = -~---- (272) 
4n,21'2Ne 

(1' = Radius eines Molekiils, e = Dichte und N = spezifische Molek\ilzahl eines Gases). 

So hat z. B. Stickstoff unter physikalischen Normalbedingungen die mittlere 
freie Weglange ;. ~ 10- 7 m. 

HerIeitung: In einem Volumen V seien n Gasrnolekiile des Volumens 11 = ir.1'f ent
halten. Das einzelne Molekiil wird also in erster Naherung als Kugel vom Radius r be. 
trachtet. Der auf cin einzelnes Molekul entfalh~nde Raum 

Vjn = 1JN. = 1/Ne (273) 
(N" = Molekulzahldichte, e = Massendichte und N = spezifische Molektilzahl des Gases, 

vgl. S. 327.) 
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ist sehr viel groLler als das Volumen v eines MolekOls, also V/n::;l> v (man vergleiche die 
Abb.240 und vor aHem im Elektrizitatsband Abb. 55). Diesen ihm zur Verfiigung stehen
den Raum V/n durchfliegt das MoiekOI auf gerader Bahn. Man kann sieh diesen Raum 
daher als gestreckten Zylinder vorstellen. Seine Lange (Ahb. 475) ist der zwischen zwei 
Zusammenst6Llen frei durchflogene Weg, also die mittlere freie Weglll.nge A. Sein Durch
Messer mull gleieh zwei Molektildurchmessern sein, also = 4r; sonst kann ein MoiekOI 
nieht frei neben einem anderen vorbeifliegen (5 . Abb. 475). Somit erhalten wir fiir diesen 

Zylinderraum V/'" = 4 rln. A (274) 
oder mit Gl. (273) 

A= __ 1_. 
,J..,I7T. N e (275) 

Es bewegen sich nicht nur die stoLlenden, sondem auch die gestoLlenen Molekiile; daher 
beanspruchen alle Molekule einen groLleren Raum als in del Ruhe. Die Rechnung ergibt 
den gegenuber Gleichung (272) noch fehlenden Zahlenfaktor iN 2, er ist aber unerheblich. 
Die ganze Betrachtung enthll.lt einen wesentlich unsieheren Punkt: 
das ist die Annahrne kugelformiger Molekule und die Bestimmung ihres 
Radiu3 r. Gr6Llenordnungsmll.Llig kann man sagen: In flussigem Zustand 
sind die Molekule in einer "engen Kugelpackung" zusammengedrll.ngt, 
es ist also nieht wie bei Gasen v ~ V/n, sondern mit guter Nll.herung 

V 1 
v=-=- (276) 

n Ne 
(N = spczifische MolekOlzahl und e = Dichte der Flussigkeit) . 

Zahlenbeispiel: Fliissi~er Stick stoff [Molekulargewicht (M) = 28] 
hat die Dichte e = 790 kg/m3 und die spczifische Molekulzahl 

N = _6_'_1_01_6 = 6_,_0_2_'_1016 _ 2,14 • 1015 

Kilomol 28 kg - --:k-g-- Alili. 475. Zur Be
reumUDg der StoIIzabl 

Einsetzen dieser Werte in Gleichung (273) liefert als Volumen eines von GasmolekO.len • 

. Stickstoffmolekiils V = 5,9.10 - 29 m3 • Aus diesem Volumen V des kugeJformig angenomme
nen Stickstoffmolekiils erhll.lt man als MolekOiradius r = 2,4 . 10 - 10 m. 

Mit diesem Werte fiir den Molekulradius r folgt aus Gleichung (272) die mittlere freie 
Wegla.nge des Stickstoffs unter normalen physikalischen Bedingungen 7.U 

A R:I 4· to- 6 m. (279 
§ 148. Spezifische Warmen im molekularen Bilde. Das Gleichverteilungs

prinzip. Fur die spezifischen Warmen idealer ein- und zweiatomiger Gase hat 
man experimentell folgende Werte gefunden: 

Spezifische wanne 
Molekillart Beispiele 

cp I c. 
,, ~ epIc. 

bei konstantem 
Druck Volumen 

einatomig { H,-n.mp'j ~R jR 1,67 Edelgase 

zweiatomig { Hz, °1 , Nz {-R tR 1,40 CO, HCl 

Bei der Benutzung der Masseneinheit Kilomol ist dabei 
3 Wattsek 

R = 8.31 ·10 Kilomol. Grad' (255) v. S. 257 

Dieser Zusammenhang zwischen den spezifischen Warmen und der Gas
konstante R ist im molekularen Bilde folgenderma3en zu deuten (A. NAUMANN 

1867): Wir erinnern an die Definitionsgleichung der beiden spezifischen Warm en 
idealer Gase. namlich = ..!. (ay_) 

c. M aT • (248) 

cp = ~ (;f) = c. + R. (249) 
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Fur ein eina tomiges Gas muE die innere Energie U ganz uberwiegend aus 
der kinetischen Energie Wkin der geradlinigen Bewegung der Molekille be
stehen, also kurz aus ihrer Translationsenergie. Ihr Gesamtbetrag ist fur ein Gas 
der Masse M 

U = M ·l RTabs • 

Folglich ist nach Gleichung (248) und (249) 

c =S.R· 
p 2 ' 

CPo = 1,67. 
C. 

Gl. (266) v. S. 263 

Ein einatomiges Molekill hat drei "Freihei tsgrade" zur Verfugung. D. h. 
die Geschwindigkeit seiner geradlinigen Bahn (Translation) besteht allgemein 
aus drei Komponenten in je einer Richtung des Raumes. Auf jeden einzelnen 
dieser drei Freiheitsgrade enWillt nach Gleichung (266) fUr die Masse M der 
thermische Energiebetrag 

Wth = M ·IRTabs • . (280) 

Ein zweiatomiges Molekiil ist ein hantelformiges Gebilde. Dieses kann urn 
zwei zueinander und zur Hantelachse senkrechte Richtungen . rotieren (vgl. 

':'1> Optikband § 145)1. Dadurch kommen zwei 
z" 1 ._._- '0·'/ D I ~ .. \Ihft •• k weitere Freiheitsgrade hinzu. iese neuen 

.}- V ,,_ ~ ~~Grod Freiheitsgrade betrachtet man den alten 
~ .lR ./" AI; tie als gleichwertig. Das nennt man das 
~ / ( - 10 Prinzip der statistischen Gleich-
~ , verteilung. Damit entfallt also auf die 
f RHLt'---t- --t----=j f15 insgesamt 5 Freiheitsgrade eines zweiato-
~---:':-:----:'::-:----Zi' migen Molekiiles bei der Temperatur Tabs 

/I ~.mpe,."tur!~~ die innere Energie 
Abb. 476. Die spezilische WArme des WasserstoHs 
in ihrer AbhAngigkeit von der Temperatur. R = Gas
konstante, Gl. (255) v. S. 257. Zum Vergleich sind 
Messungen an zwei einatomigen Gasen beigefiigt. 1m 

gestrichelten Bereich ist H, fliissig und fest, 
vgl. Abb. 462. 

U = M %RTabs. (281) 

Foiglich ist nach den Gleichungen (248) 
und (249) 

c=S-R' c=J..R· 
v 2' p 2 ' 

5>.. = 1,40. 
c. 

Durch diese Erfolge hat das Gleichverteilungsprinzip eine wesentliche 
experimentelle Stutze erhalten. Aber man darf es unter allen Umstanden nur 
als die Idealisierung eines Grenzfalles betrachten, erlaubt im Bereich hoher 
Temperaturen. Das zeigen die in Abb. 476 dargestellten Messungen. Sie be
treffen die spezifische Warme eines zweiatomigen Gases (H2) bei verschiedenen 
Temperaturen. Die spezifische Warme c. hat bei hohen Temperaturen den Wert 
von ROfR, bei tie fen Temperaturen aber faHt sie ab und erreicht schlieBlich 
den Wert tR, also den Wert fUr einatomige Molekiile. - Deutung: Bei sinken
der Temperatur kommen die Rotationen aHmahlich zur Ruhe; es verbleibt nur 
wie bei den einatomigen Molekillen die Translation. - An dieser Stelle kommt 
man mit den Methoden der "klassischen Physik" nicht mehr weiter. Man muE die 
fundamentale, von PLANCK entdeckte Naturkonstante h = 6,62.10- 34 Watt· sec2 

zu Hilfe nehmen. Die Bedeutung dieser Konstante fUr die Rotationen mehr
atomiger Molekiile wird im Optikband, § 145 eingehend behandelt. 

§ 149. Die Boltzmannsche Konstante k = RIN, Nach der molekularen 
Deutung der Temperatur, des Druckes und der spezifischen Warm en idealer 

1 Die Rotation urn die LlI.ngsachse kornmt also nicht in Frage. Tragheitsmoment und 
kinetische Energie sind zu klein. 
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Gase verleiht die therrnische Bewegung jedem Freiheitsgrad eines Korpers der 
Masse M die thermische Energie 

Also entfallt auf ein 
therrnische Energie 

oder, da 

Das Verhaltnis 

Wth = ! . M . RTabs . (280) v. S.268 

einzelnes Molekiil der Masse m je Freiheitsgrad die 

m = N-l, 

1 R 
Wth = "2 N • Tabs' 

(280) v. S.268 

(225) v. 5.241 

(281) 

k = .!i = Gaskonstante = 8,31 • 1OI Wattsek/Kilomol· Grad (282) 
N spezifische Molekiilzahl 6,02 • 10" Kilomol- 1 

kennen wir schon als "universelle" Gaskonstante (5. 257). Es bekommt aus einem 
spater darzulegenden Grunde den Namen Boltzmannsche Konstante, also 

k = 1 38.10-23 Wattsekunde . 
, Grad (283) 

Mit Hilfe dieser Konstante konnen wir die Ausfiihrungen der letzten Para
graphen folgendermaBen zusammenfassen: Die unmittelbar meLlbaren Zustands
groBen Temperatur und Druck entstehen durch die ungeordnete oder thermische 
Bewegung der Molekiile (§ 146). Sie ergeben sich als statistische Mittelwerte 
einer ungeheuren Anzahl von Individuen (Molekiile). Ober ein einzelnes Molekiil 
lassen sich nur statistische Aussagen machen. Nach dem Gleichverteilungs
satz darf man sagen: 1m statistischen Mittel besitzt jedes Molekiil fiir 
jeden seiner Freiheitsgrade bei der Temperatur Tabs die thermische 
Energie 

(284) 

Die groBe Bedeutung dieser Gleichung wird aus den folgenden Paragraphen 
ersichtlich werden. 

Die mit den Begriffen Warme und Temperatur erfaLlte thermische Energie 
der Molekiile verschwindet also beim absoluten Null-Punkt. Bei Tabe=O ist die 
ungeordnete Bewegung der Molekiile zur Ruhe gekommen. Dadurch verschwinden 
auch die beiden abgeleiteten thermischen Zustandsgro13en, die innere Energie U 
und die Enthalpie ]1. 

Die Boltzmannsche Konstante haben wir hier mit Hilfe der spezifischen 
Molekiilzahl N berechnet, also aus dem Verhaltnis MolekiilzahI/Masse. N muLlte 
also als bekannt vorausgesetzt werden, und zwar auf Grund elektrischer 
Beobachtungen (EL-Band, § 105 und 142). Das ist unbefriedigend. Darum solI k 
in § 151 mit den uns schon jetzt verfiigbaren Hilfsmitteln experimentell bestimmt 
werden. Der nachste' Paragraph dient zur Vorbereitung fUr diese Aufgabe. 

§ 150. Der osmotische Druck im Modellgas und in verdiinnten Losungen. 
Zwei einander beriihrende Gase vermischen sich miteinander durch den Vorgang 
der thermischen Diffusion. Das haben wir in §146 mit einem Modellversuch 
vorgefUhrt (Abb.471). Diesen Modellversuch wiederholen wir jetzt mit zwei 
wesentlichen Abanderungen (Abb.477). Die Trennwand ist "halbdurch
lassig", sie ist siebartig durchbohrt. Der Durchmesser der Locher liegt zwischen 

1 Vgl. jedoch die Anmerkung 1 auf Seite 2591 
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dem Durchmesser der Molekiile cler beiden Modellgase. Es konnen also nur die 
kleinen Molekiile des einen Gases hindurchtreten. Die Trennwand ist auOer
dem als Druckmesser ausgestaltet. Sie ist urn die Achse a drehbar ge
lagert. Ihre Ruhelage, die Mittelstellung, wird durch eine Schneckenfeder be
stimmt. Mit diesem Modellapparat werden nacheinander folgende Versuche 
angestellt : 

1. Die kleinen Molekule werden nach Belieben in eine oder in beide Kammern 
eingefullt. In allen Fallen stellt sich durch die kunstliche "Warmebewegung" 
rascl;! eine statistische Gleichverteilung ein. 1m zeitlichen Mittel enthalt jede 

Abb. 477 all. b. ModeUvenuch zur Entstehung des 
osmotischen Druckes. Lichtbild. Beiderseits von a 
sieht man den aullersten Gang der Schneckenfeder. 
Die B~wegung der halbdurchlassigen Trennwand wird 

durch eine nicht sichtbare Olbremse gedamplt. 

Raumeinheit beider Kammern gleich viel 
Molekiile. Der Druckmesser steht in der 
Nullstellung (Abb.477a). 

2. Die klein en Molekule werden in die 
rechte Kammer eingefilllt, etliche groOe 
in die linke. Sofort stellt die kunstliche 
Warmebewegung fur die kleinen Mole
kille eine statistische Gleichverteilung her, 
un bekummert urn die Trennwand. Fur 
die g roO e n Molekille ist eine solche Gleich
verteilung aber nur in der linken Kam
mer zu erzielen, in die r e c h t e konnen sie 
nicht eindringen. Erfolg: Je Raumeinheit 
sind links mehr Molekille vorhanden als 
rechts, folglich ist der Druck links groOer 

als rechts; die Trennwand schlagt als Druckmesser nach rechts aus (Abb.477b). 
3. Die kunstliche Warmebewegung wird in der rechten Kammer fur kurze 

Zeit unterbrochen. Wahrenddessen sammeln sich fast aIle kleinen Molekiile 
in der rechten Kammer (und bilden dol't das Modell einer Flussigkeit mit enger 
Kugelpackung). In del' linken Kammer bleiben alle groOeren und einige kleine 
Molekiile zurUck. Links haben wir nun eine "konzentrierte Losung", 
bestehend aus groOen und kleinen Molekiilen. - Nach Wiederbeginn der Warme
bewegung wird sogleich die Losung in der linken Kammer "verdunnt",' die 
"groBen Molekille" zieben das LOsungsmittel zu sich heran, und in der linken 
Kammer entsteht wieder ein Oberdruck. 

Fur wirkliche Gase spielt dieser Modellversuch keine Rolle. Vou wenigen 
Ausnahmen abgesehen, gibt es fur Gase keine halbdurchlassigen Wande (z. B. 
ein heiBes Palladiumblech fUr Wasserstoff). Wohl aber findet sich eine formal 
gleiche Erscheinun'g in flussigen L6sungen groBer Molekiile in einem aus . 
klein en Molekiilen bestehenden Losungsmittel. Dann nennt man den beob
achteten Oberdruck den osmotischen Druck., Die Abb. 477c zeigt einen weit 
bekannten Schauversuch uber die Auflosung von Zucker in Wasser. Als halb
durchlassige Trennwand wird ein Stuck einer tierischen Blase benutzt. Sie laOt 
die Wassermolekiile passieren. Infolgedessen steigt der Druck in def zuckerhal
tigen Losung an. Die Rohe h der Fliissigkeitssaule ist im stationaren Zustand 
ein MaO fUr den osmotischen Druck. Die quantitative AusfUhrung diesel' Ver
suche fiihrt hier zu weit. Es genugt das experimentelle Ergebnis: In hin
reichend verdunn ten Losungen gilt fur die Molekule des gelosten 
Stoffes die thermische Zustandsgleichung idealer Gase, also 

pV = M· RTabs ' (254) v. S.257 
(M = Masse des im Volumen V geliisten Stoffes.) 

Der osmotische Druck in einer Flussigkeit entsteht anders als in unserem Modell
gas. Die innere Reibung der Fliissigkeiten ist wesentlich beteiligt. 
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1m Inneren des Wassers erhalten die groBen MolekUle ihren Impuls durch den StoB 
der Wassennolekiile; hinterher geben sie diesen Impuls durch innere Reibung an das Wasser 
zuriick. So bleibt das Wasser als Ganzes in Ruhe. Anders aber an der Wand: In Abb.477C 
ist eine diinne Wasserschicht vor der halbdurchHi.ssigen Wand gezeichnet. Ihr Querschnitt 
sei F. Die n in ihr gelosten groBen MolekUle sind durch schwarze Punkte angedeutet. Jedes 
auf die Wand zulaufende groBe Molekiil wird von der Wand zur Umkehr gezwungen, d. h. 
zum Wechsel seiner Geschwindigkeitsrichtung. Das kann nur durch eine Kraft St ge
schehen. Sie ist ins Innere der Fllissigkeit gerichtet und dUl'ch je einen kleinen Pfeil an
gedeutet. Jedes in der Kraftrichtung zurUckgetriebene groBe Molekiil hat seinen in die 
Pfeilrichtung fallenden Impuls nicht von Molekiilen des Wassers bezogen, sondern von 
der Wand; hinterher gibt es diesen.lmpuls durch innere Rei-
bung an das Wasser. Das heiBt, das groBe Molekiil zieht mit 
der Kraft ~ Wasser aus seiner Umgeuung mit sich. Infolgedessen 
muB Wasser nachstromen, es muB durch die halbdurchlassige Wand 
in die Kammer einstromen. 

Die Kraft ~ laBt sich durch einen Druck 

st 
p=-F/,. 

ersetzen; dieser driickt in der Pfeilrichtung gegen den Wasser
querschnitt FIn. Das Wasser steigt in der linken Kammer, und 
sein Gewicht erzeugt einen p entgegengerichteten Druck P •. SchlieB
lich werden P. und p einander entgegengesetzt gleich. Das Wasser 
hort auf, zu steigen, es ist Gleichgewicht crreicht. Dann ist P. der 
experimenteU beobachtete osmotische Druck. Abb. 477 c. Zur Entstehung 

D A f d lb Z d 1 · des osmotischen Druckes in as u treten erse en ustan sg elehung unter ver- einer ZuckeriOSung. 

sehiedenartigen Bedingungen ist sehr lehrreich. Man er-
kennt: Die Zustandsgleiehung beruht letzten Endes auf den statistisehen Ge
setzmaBigkeiten der thermisehen Massenerseheinungen, insbesondere auf der 
grundlcgenden Beziehung Wtherm = t kTabs ' - Die Zustandsgleiehung (254) ist 
nicht an das besonders einfaehe, an Hand des Modellgases entwiekelte Bild 
gebunden. 

In der Warmelehre treiben wir Statistik. Das zeigt der eben benutzte 
Modellversueh in besonderer Deutliehkeit. Der "Zeiger" des Druekmessers, also 
die bewegliehe Wand, kommt nieht bei einem Daueraussehlag zur Ruhe. Er 
sehwankt standig und regellos urn einen Mittelwert hin und her. Die Zahl der 
Individuen ist in dem Modellgas noeh verhaltnismaBig klein. Deswegen sind die 
statistisehen Sehwankungen noeh gut erkennbar. Statistisehe Sehwankungen 
erfa13t man quantitativ dureh den Mittelwert des Verhaltnisses 

Abweichung vom Mittelwert 
e = Mittelwert (285) 

Fiir sie gilt ganz allgemein die Beziehung 

1 
e = -= Vn (286) 

(n = Anzahl der beteiligten Individuen) . 

In unserem Modellgasbehalter seien etwa 200 Molekiile eingesperrt. Der 
Druck ist cler Zahl dieser Molekiile proportional. Foiglieh ergibt sieh als Mittel
wert der statistisehen Schwan kung des Druekes 

e=~~~±7%. 
§ 151. Physikalisehe Molekiile. Experimentelle Bestimmung der Boltzmann

sehen Konstanten k und der spezifisehen Molekiilzahl N. Beim osmotisehen 
Druck von Zuekerlosung u. dgl. sind aile an der Warmebewegung beteiligten 
Individuen noeh Molekiile im Sinne des Chemikers. Zuekermolekiile sind zwar 
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schon sehr viel groBer als Gasmolekiile, aber es sind noch chemisch einheit
liche Gebilde. - Die statistischen GesetzmaBigkeiten der Warmebewegung, die 
thermische Zustandsgleichung idealer Gase und ihre Grundlage, der Gleichver-

: '. 

.' .' 
.' 
:. . . ~ .. 

Abb. 478. Dichteverteilung von $cbwebe· 
teilchen in Wasser. Zeichnung nach 
Photogramm von J. PUKIN. Dargestellt 
sind vier waagerechte Scbnitte mit 
einem HOhenabstand h von je 10 1'. 
Die Teilchen sind Gummiguttkeme von 
0,6 I' Durchmesser und der Dichte 
(! - 1210 kg/m'. Die Masse eines Teil
chens ist glelch 1,25' 10 - '8 kg oder 
seiDe wirksame Masse nach Beriicksichti
gung des Auftriebes '" - 2,17 • to - 17 kg. 

teilungssatz, gelten aber keineswegs nur fur solche 
chemischen Molekille; sie gelten auch fUr erheblich 
grobere und chemisch nicht mehr einheitliche Ge-
bilde, wie etwa staubfOrmige Schwebetei1chen in 
Flussigkeiten und Gasen. Daher wird der Begriff 
Molekiil in der Physik sehr viel weiter gefaBt als in 
der Chemie. Der Physiker nennt jedes an der 
statistischen Gleichverteilung der Warme
energie beteiligte Individuum ein Molekul. 
Ein physikalisches Molekul braucht also keines
wegs unsichtbar zu sein, man denke an das ein
drucksvolle Bild der Brownschen Molekular
bewegung (S.118). Auch auf physikalische 
Molekiile darf man die Gasgesetze anwen
den; das ist der fur das folgende entscheidende 
Punkt. 

Die Brownsche Bewegung erhalt die Tei1chen 
schwebend, sie verhindcrt ihr Niedersinken. Es ist 
ein Wettstreit zwischen dem Gewicht der Tei1chen 
und ihrer ungeordneten thermischen Bewegung. 
Dabei verteilen sich die Tei1chen langs der Rohe 
ebenso wie die Molekille der Luft in der Atmo
sphare. Die Abb. 478 zeigt das fUr Gummigutt
Schwebetei1chen von 0,6 fl Durchmesser in Wasser. 
Die Momentbilder geben die Verteilung der Tei1chen 
in vier mit je 10 fl Rohenabstand aufeinander
folgenden waagerechten Schichten. Die Folge dieser 
Bilder stimmt weitgehend mit einem Langsschnitt 
durch unsere ModelJgasatmosphare iiberein, also mit 
der Abb.240 v. S.137. In der Atmosphare nimmt 

die Zahl der Molekille je Raumeinheit mit wachsender Rohe ab, und . damit 
zugleich der von ihnen erzeugte Druck. . 

Fiir die quantitative Darstellung dieser Verteilung sind wir friiher yom 
Gasgesetz in der Form 

(! = p. const 

ausgegangen. Wir fan den auf S. 136 

(165) v. S. 131 

(168) v. S.136 

Dieselbe Gleichung soll auch fUr physikalische MolekiHe gelten, hier also 
fUr Schwebeteilchen der Masse m. Schwebeteilchen kann man sehen und ihre 
Zabl n irn Volumen V abzahlen. Infolgedessen schreiben wir fUr die Dichte 
des "Tei1chengases" 

nm 
(!=----y (160) v. S. 131 

und als Druckverhaltnis 

PA n1 Tei1chenzahl je Raumeinheit in der Rohe h 8 
'Po = "0 = Teilchenzahl je Raumeinheit in der Robe Null' (2 8) 
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Durch die Einfiihrung der Teilchenzahl n erhalt die Gl. (168) die Form 

n -..!. ·mllA 
~=e pV 
no 

(289) 

Endlich nehmen wir die allgemeine, auch die Temperatur enthaltende Form 
des Gasgesetzes, also 

pv = n·kTab8 (254a) v. S.257 
hinzu und bekommen 

(290) 

Das Produkt mg ist das Gewicht des Teilchens (in Fliissigkeiten vermindert 
urn seinen Auftrieb). Das Produktmgh ist also die Hubarbeit langs der Hohe h 
oder die Zunahme LI W der potentiellen Energie des Teilchens. So kann man 
also kurz schreiben 

.1W 

(291) 

Die Gleichung (291) enthalt auJ3er der Boltzmannschen Konstante k nur 
sicher m€:Bbare GroBen. Foiglich eignet sie sich zur experimentellen Bestimmung 
der GroBe k. Diese ist zuerst von J. PERRIN (1909) durchgefiihrt worden. Die 
wirksame Masse der einzelnen Schwebeteilchen war m = 2,17 . 10- 17 kg 
(vgl. Satzbeschriftung zu Abb. 478); die Masse eines H-Atomes betragt nur 
1,65.10- 27 kg. Foiglich hatten diese Schwebeteilchen ein physikalisches Mole
kulargewicht (M) = 1,} • 1010. In Luft [(M) = 29] sinken Druck p und Dichte (! 
fiir je 5.4 km Hohenzunahme auf die Halfte. Fiir die physikalischen Molekiile, 
die Schwebeteilchen, erfolgte der gleiche Abfall schon nach einer Hohenzunahme 

29 
von 1~3. 1QI0· 5.4· 108 mm ~ 0,01 mm = 10 #. Man betrachte Abb. 478. 

Der aus der Hohenverteilung von Schwebeteilchen gefundene Wert der 
BoItzmannschen Konstante k und der spezifischen Molekiilzahl N = Rjk stimmt 
sehr befriedigend mit den auf elektrischem Wege gemessenen Werten iiberein. 

Die Bedeutung der Gleichung (291) geht weit iiber den hier behandelten 
Sonderfall hinaus. Man braucht sie bei den verschiedenartigsten physikalischen 
Fragen. Sie gibt das ZahlenverhaItnis zweier Teilchensorten, die sich im Spiel der 
Warmebewegung urn einen Energiebetrag LI W unterscheiden. 

Ein Konzentrationsgefalle von Schwebeteilchen llWt sich noch auf mancherlei andere 
Weise herstellen. Sehr haufig ersetzt man das Gewicht durch die Zentrifugalkraft (§ 85,1). 
Mit neuzeitlichen Baustoffen kann man Zentrifugalbeschleunigungen von etwa dem 
5 • lOs-fachen der Erdbeschleunigung herstellen (400 m/sec Umfangsgeschwindigkeit bei 
3,3 cm Radius). Dann 1st also g in Gl. (290) dUTCh 5 • 10& g zu ersetzen. Auf diese Weise 
kann man schon groBe chcmisch e Molekiile wie Schwebeteilchen anreichem ( .. Ultra
zentrifuge") . 

Statt des Gewichtes oder der Zentrifugalkraft kann man auch ein Temperatur
gefalle benutzen. Die Teilchen wandern in Richtung des Temperaturgefa.nes, Beispiele: 
Von einem Heizkorper steigt warme Luft nach oben, zwischen ihr und der kalten Zimmer
wand herrscht ein Temperaturgefalle. Der Staub reichert sich vor der Wand an, die Wand 
wird durch einen Staubstreifen beschmutzt. - Beim Kochen wandem kleine Kohleteilchen 
aus den heiBen Flammengasen an den Boden des Topfes und iiberziehen ihn mit einer 
RuBschicht. Diese .. Thermodiffusion'· hat K. CLUSIUS mit groBem Erfolge zur Tren
nung von Molekiilgemischen. insbesondere von Isotopen, benutzt. Sein "Trennrohr" 
besteht aus einem langen, senkrechten Glasrohr mit einem elektrisch geheizten Draht in 
der Rohrachse. Das warme Gasgemiscb steigt in der Nachbarschaft der Rohrachse nach 
oben, das kalte sinkt vor der Rohrwand nach unten. Die Molekiile mit dem groBen 
Molekulargewicht diffundieren radial nac:h auBen und werden von dem absteigenden Gas
strom im unteren Teil des Rohres angereichert. 

Pobl, Mecbanik. 7. Auf!. 18 



274 XV. Wlirme als ungeordnete Bewegung. 

§ 152. Die thermisch bedingte Empfindlichkeitsgrenze elektrischer Strom
messer. Der Begriff des physikalischen Molekiiles findet bei staubfOrmigen 
Schwebeteilchen noch keineswegs die Grenze seiner Anwendung. Das solI ein 
hier folgendes Beispiel zeigen. Es setzt einige elementare Kenntnisse aus der 
Elektrizitatslehre voraus. 

Ein Drehspul-Strommesser (Galvanometer) mage sich innerhalb der Zeit t 
gerade aperiodisch einstellen, d. h. ohne Hin- und Herschwingen und ohne 
Kriechen. Hat das drehbare System seinen Endausschlag erreicht, so wird der 
Spule wahrend der Einstellzeit t die Energie 

W = /2R.t (292) 
(W in Wattsekunden, Strom I in Ampere. Widerstand R, der DrehspuJe in Ohm) 

zugefiihrt. Diese Energie. wird in Wiirme verwandelt. Wiihrend des Einstell
vorganges wird auBerdem die potentielle Energie des drehbaren Systems ver
graBert, seine Bandfeder wird gespannt. Die dazu erforderliche Spannarbeit A 
ist von gleicher GraBenordnung wie W. J e nach Bau- und Benutzungsart liegt A 
zwischen etwa 0,1 W und 0,2 W. Die Herleitung fiihrt hier zu weit. Wir wollen 
im folgenden mit A ~ 0,13 W rechnen. 

Das drehbare System kann als physikalisches Molekiil betrachtet werden. 
Als Teilnehmer der ungeordneten Warmebewegung erhalt es fUr seinen einzigen 
Freiheitsgrad, den der Drehung urn seine Achse, die Energie 

W th = i k . Tabs' (284) v. S.269 
Die auf elektrischem Wege zugefiihrte Spannarbeit A muB mindestens eben so 
groB sein wie diese thermische Energie W th. Sonst gibt es keinen erkennbaren 
Ausschlag. Somit liefert Gleichsetzen von W th und 0,13 W die kleinste zur An
zeige eines Stromes erforderliche Energie 

/2 R.t ~ 4k Tabs 
(k = 1.38.10- 23 Wattsek/Grad) 

oder Leistung f~iDR.~4kTabs/t. (293) 
An sich kann man diese zur Anzeige erforderliche Minimalleistung mit einem 

beliebig kleinen Strom zufUhren. Man muB die Temperatur Tabs des Labora
toriums sehr klein, den Widerstand R. des Strommessers und seine Einstell
zeit t sehr groB machen. - Die Laboratoriumstemperatur ist innerhalb enger 
Grenzen gegeben; sie ist praktisch die Zimmertemperatur Tabs ~ 291 Grad. 
So bleiben nur der Widerstand R. des Strommessers und die Einstellzeit t frei 
wahlbar. Ein Widerstand R. = 2000 Ohm und eine Einstellzeit t = 20 sec sind 
schon fUr viele Zwecke unbequem groB. (Sie gelten fUr das im Elektrizitatsband 
in Abb. 75 dargestellte Spiegelgalvanometer.) Diese Werte liefern in Gl. (293) 
eingesetzt fmln = ~ 6 ·10-1:1 Ampere. 

Der von diesem Strom hervorgerufene Ausschlag wiirde also nicht groBer 
sein als der von der thermischen Bewegung erzeugte. Dann kann von Messen 
keine Rede mehr sein. Der kleinste noch meBbare Strom muB die statistisch 
schwankenden Ausschlage der thermischen Bewegung erheblich, urn mindestens 
das 5 fache, iibertreffen. So gelangt man zu 

fmln ~ 3 . 10 -12 Ampere. 
Kleinere Strome lassen sich im Laboratorium von Zimmertemperatur nicht 

mehr mit dem genannten Spiegelgalvanometer messen. Die thermische Bewegung 
des drehbaren Systems, oder anders gesagt. seine Brownsche Bewegung, setzen 
ihm diese Schranke. - Die molekular-statistische Deutung der Warme fiihrt also 
zu praktisch sehr bedeutsamen Ergebnissen. Das sollte hier wenigstens an einem 
Beispiel gezeigt werden. 



XVI. Zustandsanderungen von Gasen 
und Dampfen. 

§ 153. Zustandsanderungen idealer Gase. Durch die vorangehenden Para
graphen haben die thermischen ZustandsgroBen ffir den einfachen Grenzfall 
idealer Gase einen anschaulichen Sinn bekommen. Das erleichtert das Verstll.nd
nis der jetzt folgenden, mehr formalen Darlegungen. 

Zwischen den drei einfachen ZustandsgroBen Druck, Volumen und Tempe
ratur besteht fUr jeden Stoff ein Zusammenhang. Er wird durch seine ther
mische Zustandsgleichung dargestellt. 

Die abgeleiteten ZustandsgroBen, die innere Energie U und die Enthal
pie] hangen im allgemeinen von zwei der einfachen ZustandsgroBen abo Der 
Zusammenhang wird durch kalorische Zustandsgleichungen dargestt'llt. 

An 3. Stelle mussen jetzt endlich die Gleichungen fur die Zustandsande
rungen gebracht werden. Diese Anderungen stellt man allgemein im pV-Dia
gramm dar, und die Gleichungen oer Zustandsande- 10,---,---,,..----,----, 

Kilooond rungen ergeben den Zusammenhang zwischen zwei ~ 
der einfachen ZustandsgroBen. Leider haben diese 
Gleichungen nur fUr den Grenzfall idealer Gase ... 
hinreichende Einfachheit. Fur diese unterscheidet l sf---->r,;--;';"-r-----l 
man allgemein fUnf Zustandsanderungen. Alle sollen c:s 
umkehrbar verlaufen, die ZustandsgroBen sollen 
sich innerhalb der jeweils betrachteten Gasmenge 
gleichformig andem. 

I. Die isotherme Zustandsanderung. Sie 
o • 11) 

JloIullIffl VI I1I1SSt H 
erfolgt bei konstan t gehaltener Temperatur. Abb.479. Einelsotherm~bei +22 Grad C. 
Ihre Gleichung kennen wir bereits unter dem Namen VIM wird meist spezifisches Volumen 

genannt. 
ideales Gasgesetz 

pVjM = const. (164) V. S. 131 

Auch die Entstehung des Druckes durch die ungeordnete Warmebewegung ist 
uns gelaufig. Die graphische Darstellung der Gleichung (164) liefert Hyperbeln. 
Eine solche "Isotherme" genannte Kurve ist in Abb. 479 gezeichnet. Ein 
'Obergang von einem Zustand 1 in einen Zustand 2, also eine isotherme Aus
dehnung, liefert die auBere Arbeit A. Dabei bleibt die innere Energie U 
des Gases ungeandert. Daher muB die nach auBen abgefiihrte Arbeit A durch 
eine ZufUhrung von Energie in Warmeform ersetzt werden. Quantitativ gilt 

IA=Q=MRTab81n~: =MRTablln~·1 (294) 

Es wird also die ganze in Warmeform zugefiihrte Energie Q in auBere Arbeit 
verwandelt (§ 144). 

Herieitung : 
2 2 f M RT.". 

A = pdV; . P= -V-; fdV V. 
A = MRT.". V = MRT.".in VI • 

1 I 

Bei einer isothermen Ve rd i ch t un g sind Zahler und Nenner in Glei
chung (294) zu vertauschen. Die auBere Arbeit A ist also negativ, sie muB 

18· 
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dem Gase zugefiihrt werden. Gleichzeitig muE dem Gas ein Energiebetrag in 
Warmeform entzogen werden, also -A = -Q. 

II. Die isobare Zustandsanderung. Sie erfolgt bei konstant ge
haltenem Druck. Ihre Gleichung lautet 

T.b• V = const, (295) 

!'I.. 

~Vr-~-+-~~4---~ 
<:> 

d. h. die Temperatur wachst proportional mit 
dem Volumen (Ahb.480). Der Obergang vom 
Zustand 1 zum Zustand 2 wird durch eine den 
Abszissen parallele Gerade dargestellt. Bei 
der isobaren Ausdehnung leistet das Gas die 
Arbeit '-23¥' 

O·~----57-----~V~--~ff·~ A = P(V2 - VI) = MR(T2 - TI )· (296) 

Yolumen Y/t'lo~H IIiIoriiOi Bci der Ausdehnung wachst die Enthalpie des 
Abb.48o. Eine Isobare zwischen zwei diinn Gases urn den Betrag dJ = M cp (T2 - T1), 

gezeichneten lsothermen. und dieser muE dem Gas in Warmeform zu-
gefiihrt werden. Das Verh altnis von a b gefiihrter Arbei t zu z u gefiihrter Warme ist 

oder mit x = cplc,. 

AM· R(T1 - T I ) R = c. - c. 
Q ]oJ c.(Ts .....:-'.t;j c,. c. (297) 

A 

Q 
" -1 

" 
(298) 

Bei isobarer Volumenverkleinerung muE 
der entsprechende Warmebetrag durch eine 
Kiihlung a bgefiihrt werden. 

~ 

]mr-~~--~-+~~~~ 
<:> 

III. Die isochore Zustandsanderung. 
Sie erfolgt bei konstant gehaltenem Vo
lumen. Ihre GJeich~ng lautet 

o S 10 
VoIuITlfflV/I1l1SJ't H 

1,f~ 
Kilomol 

T.b• ( ) P = const . 299 

Abb. 481. Eine Isc,chore zwischen ,wei dilnn 
gezeichneten Isothermen. 

Temperatur und Druck sind bei isochorer 
Zustandsanderung einander proportional. Der 
Obergang vom Zustand 1 zum Zustand 2 wird 
durch eine den Ordinaten parallele Gerade 
dargestellt (Abb. 481). Es muE Energie in 
Warmeform zugefiihrt werden. Sie dient rest
los zur Erhohung der inneren Energie urn den 
Betrag 

~ 

]Mr--+-+----+---~ 
<:> 

(300) 

Arbeit wird nicht abgefiihrt, das Volumen 
bleibt ja konstant. 

o 

IV. Die adiabatische Zustandsande
rung. Sie erfolgt ohne Warmeaustausch 

1,f .. ' mit der Umge bung, also Q = Null. Sie spielt 
K;Iorr.~ in Physik und Technik eine bedeutsame Rolle. 

Abb.482. Adiabate eines einatomigen Gase. Bei der Ausdehnung sinkt der Druck nicht nur 
mit ~ - 1,66. 

wegen der Vol u men z un ah me, sondern gleich-
zeitig wegen der mit ihr verkniipften Abkiihlung. Die "Adiabate" genannte 
Kurve (Abb. 482) fallt also steiler ab als eine Hyperbel. Ihre Gleichung lautet 

I p. yx = const I (301) 
(Poissonsches Gesetz). 
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Zur Herleitung dient die Abb. 483. Die adiabatische Ausdehnung kann ersetzt werden 
durch eine Ausdehnung 1-3 bei konstantem Druck (isobar) und eine Drucksenkung 3-2 
bei konstantem Volumen (isochor). Auf dem Wege 1-3, bei der isobaren Volumenzunahme, 
muB dem Gase die Warmemenge QI-1 = M cp dTp = cODit zugeftihrt 
werden. Auf dem Wege 3-2, bei der isochoren Druckabnahme. 
muB dem Gase die Warmemenge Q8-2 = Mc.dTv=co.1t entzogen 
werden. Die Summe beider Warmemengen muB Null sein, ins
gesamt soli ja bei der adiabatischen Zustandsanderung keine Warme 
zugefiihrt werden. Also bekommen wir 

cp(dT)p = C?.t = -c.(dT)v=co •• t. (302) 
Die beiden Temperaturanderungen ergeben sich aus der thermischen 
Zustandsgleichung der idealen Gase, also aus p V = M RT ab.. Man 
bekommt. p dV V dp 

YDII/men y/ Hasse H (dT)P=con.t=M----:R und (dT)v=co •• t=M.R (303) 
Abb.483. Zur Herreitunc 

(dT)v= co •• t V tip des Adiabatmezponenten. oder 

{dT)p=co.1t = PdV' (304) 
Weiter bekommt man mit der Gleichung (302) 

dp ~ P P 
dV = - c. . V = -Ie . V . (305) 

In Worten: Auf der Adiabaten ist die Druckanderung Ie-mal so groB als auf der 
Isothermen. 

Aus Gleichung (305) folgt durch Integration 
Inp + "In V = lnconst 

oder p • V" = const . (30Q 
Weitere, fUr adiabatische Zustandsanderungen wichtige Gleichungen finden 

sich in dem jetzt folgenden Abschnitt V. 
V. Die poly trope Zustandsanderung. Sie erfolgt bei einer fur adia

batische Zustandsanderung nicht ausreichenden Wlirmeisolation. 
Bei der Ausdehnung sinkt der Druck wegen 10r--r--.-----,r----, 
der Volumenzunahme und der mit ihr ver- ~ 
knupften Abkuhlung. Wegen der unzureichen- em; 

den Warmeisolation ist diese Abkiihlung aber 
geringer als bei adiabatischer Ausdehnung. In
folgedessen fallt die Poly trope genannte 
Kurve (Abb.484) flacher ab als eine Adiabate. 

... 
l1Ot---\:--If-----+-----l 
c:::;; 

Ihre Gleichung ist die Potenzkurve 
PV" = const. (306) oL-----~J~--~m~----~~ m' 

Bei unvollkommenem Warmeschutz darf man lillI/11M" Y/Ho=H JiJliiiiijjI 

also den Exponenten n nicht =" setzen, son- Abb.484. EiDe Polytrope eines mebratomipa 

dem man muBeinen kleineren Wertbenutzen. G ..... 

SO heil3t es z. B. statt Gleichung (305): Auf einer Poly trope ist die Druckande
rung n-mal so grol3 als auf einer Isotherme. 

Mit Hilfe der Gleichungen 
PI VI = M R Tabl (1) und PI VI = M· RTabl (2) (254) v. S.257 

erhalt man aus der Gleichung (306) die ffir Anwendungen nutzlichen Beziehungen 
"-I 

( Tr) (VI)"-I (PI)-;;---r; Aba = V. = PI ' (307) 

und fur die bei der Ausdehnung a bgege bene liul3ere Arbeit 

A = PI VI [1 - (PI)":I] = M .~-. (Tl - T.), I 
n - 1 PI n-1 

A _ PI VI - PI VI 
-~-~--1--' 

(308) 
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Die technische Arbeit Ateebn ist in diesem Falle n-mal so groG, also z. B. 

Atecbn = n: 1 PI VI [1 _ (~:).:l]. (309) 

Fur adiabatische Zustandsanderungen ist in all diesen Gleichun
gen n =" = c,,/co zu setzen. So wird z. B. die bei der adiabatischen Aus
dehnung nach auGen abgegebene Arbeit 

I A = M . Cv ( T I - T 2) ./ 

Herleitung von (308) und (309) 

12 j2 v! - " - v\ - • 
A = pdV = constV-·· dV = const ---------

. 1-n 
1 1 

(308a) 

(310) 

Weiter hat man nach Gleichung (301) const = PI ~ = P2 V; und nach Gleichung (254) 
pV = MRTab• zu setzen und umzuformen. 

Von (308) gelangt man zu (309) mit Hilfe der Definitionsgleichung (239) v. S. 250. 

Bei der polytropen Zustandsanderung kann man - im Gegensatz zu der 
adiabaten - wieder nach dem VerhaItnis 

fragen. Man 

A bei der Ausdehnung abgefiihrte Arbeit 
Q = in WlI.rmefonn aufgenommene Energie 

bekommt A" - 1 
-Q- = ,,- n' (311) 

Fiir die Herieitung dieser Gleichung (311) braucht man eine wichtige Eigenschaft 
der polytropen Zustandsanderung: Die spezifische War me bleibt wahrend 
einer polytropen Zustandsanderung konstant, namlich 

c = Cv (: =: ~). (312) 

Herleitung der Gleichungen (311) und (312). Man definiert als spezifische War-me 

1 dQ 
c = M • dT' 

Q ersetzt man mit Hilfe des 1. Hauptsatzes [Gl. (241) v. S. 252J und bekommt 

dV 1 
c = c. + P • dT • M' (313) 

Die Gleichung (306) der Poly trope liefert in der Form 

Tab •• V·-l = const 

durch Differenzieren dV v 
dT = - n - 1 • Tab •• 

Die Zustandsgleichung liefert ~ = R u~d Gleichung (262) 
Tab.M 

Die Zusammenfassung liefert ' n-" 
C = cUn _ 1. 

(307) v. S.277 

(314) 

(312) 

Um zu Gleichung (311) zu gelangen, berechnet man die bei der polytropen Ausdehnung auf
genommene Wllrme n-" Q = cM(Tz - T I ) = c' n _ 1 M(T2 - Til (315) 

und benutzt fur A den aus Gleichung (308) entnommenen Wert 
R 

A = M n -1 (TI - Tz), (308) 

Das Verhllitnis von (308) zu (315) liefert (311). 



§ 154. Anwendungsbeispiele. Messung von ,,= e./e •. 279 

In der Abb. 485 sind die Kurven alIer fUnf besprochenen Zustandsande
rungen in einer Zeichnung zllsammengestellt. Der gemeinsame Schnittpunkt 
stellt den Ausgangszustand des Gases dar. 
Die Adiabate ist fUr n = " = 1,66 gezeich- ~ 
net, d. h. fUr ein einatomiges Gas, etwa = 
Helium. Fur die Poly trope ist als Beispiel 
n = 1,3 gewahlt. Die ubrigen 4 Kurv('n 
lassen sich als Sonderfalle einer Polytropen 
auffassen. Man kann schreiben fUr die 

Isotherme P VI = const , 0 1 Z 

Isobare pvo = const, 1 
Adiabate pV" = const, . (316) VolumenV/HasseH ~ 
Isochore pvoo = const . Abb.485. Zum Vergleich verschiedener Zustands· 

Anderungen. 

§ 154. Anwendungsbeispiele. Messung von it = cplc". Die in § 153 be
schriebenen Zustandsanderungen spielen bei zahllosen Anwendungen eine Rolle. 
Wir mussen uns auf wenige Beispiele beschranken. 

I. Messung eines Polytropenexponen ten n. In Abb. 486 
sind einige Liter Luft in einem Glasbehalter mit geringem Ober
druck PI (100 mm Wassersaule) eingesperrt. Der Hahn wird ge
offnet und sofort geschlossen, wenn der Oberdruck verschwun
den ist. Die Ausdehnung ist polytrop erfolgt (Kurve 1 bis 2 
in Abb. 487). die Warmeisolation eines Glasbehalters ist nicht voll
kommen. Die Luft hat sich nicht so stark abgekuhlt wie bei 
adiabatischer Ausdehnung, also bei voIlkommenem Warmeschutz. 
Trotzdem ist erheblich weniger Luft entwichen als bei iso-
thermcr Ausdehnung. Infolgedessen steigt der Druck (auf der ,=1, 
Isochore 2-3), wenn die Luft allmahlich wieder Zimmertempe- Abb.486. Zur Mea

ratur annimmt. Es stellt sich wieder ein Oberdruck P3 ein, im sung eines Polytro-
penexponenten n. 

Beispiel P3 = 23 mm Wassersaule. Den Punkt 3 wiirden wir bei 
langsamer isothermer Ausdehnung sogleich erhalten konnen. Wir mii13ten dann 
nur genau die gleiche Luftmenge abstromen lassen wie bei.der raschen poly
tropen Ausdehnung. 

Die Druckanderungen sind klein gegen 
den ganzen Luftdr:uck. Infolgedessen diirfen 
wir sowohl die Poly trope wie die Isotherme 
in Abb. 487 als kurze gerade Linien zeich
nen. Diesem Bilde entnehmen wir 

. poly trope Druckabnahme (dP)po)ytr= PI' 
isotherme Druckabnahme (dP)laoth= PI- Pa' 

Nach S. 277 ist das Verhaltnis beider der ge
suchte Polytropenexponent n, also 

dppolytr 
--~-n 
dPIIOth - • 

Volumtn V/Hasse,lf 
Abb. 487. Zur Messung des Polytropenexponen· 

ten .. in Abb. 486. 

1m Beispiel ist n = 1~~ 23 = 1,3. Die Luft hat sich also in Abb. 486 mit 

dem Polytropenexponenten n = 1,3 ausgedehnt. 
II. :\1:essung des Adiabatenexponen ten" = epic. aus der Schall

geschwindigkeit. Bei einwandfreier Warmeisolation kann die Ausdehnung 
in Abb. 486 adiabatisch erfolgen. Der gemessene Exponent n muE dann also 
gleich dem Adiabatenexponenten "Luft = 1,40 werden. Tatsachlich versucht 



280 XVI. Zustandsanderungen von Gasen uud Dampfen. 

man oft, " auf diese Weise zu messen. Es ist aber nicht einfach, jede storende 
Warmezufuhr auszuschalten. - Das erreicht man leichter bei sehr rasch ver
laufenden Ausdehnungsvorgangen. Diese finden sich in den Schallwellen, 
fortschreitenden sowohl wie stehenden. Man kann " mit groBer Sicherheit aus 
der Schallgeschwindigkeit ermitteln. Fur diese gilt allgemein 

1 
CSchall = ,/- . 

rea: 
(203) v. S.183 

Dabei ist (! die Dichte des 
Gleichung (116) v. S. 105 

dl 1 

Stoffes, IX seine DehnungsgroBe definiert durch die 

dV 1 
fur Gase entsprechend IX = - V " ap' (317) IX = T dp' 

Fur adiabate Ausdehnung (n = ,,) gilt nach S. 277 

s 

Abb. 488. Eine auo Glas 
nachgebiJdete malayische 
Feuerpumpe. Statt des 
Scbwammes S kann man 
am BodeD des Stempel. 
etwas mit Schwefelkoblen
stoff angefeucbtete Watte 
anbriogeD Daon ftlhrt die 
-verdicbtuogswarme zum 
AufllammeD des Luft-

dampfgemisches. 

also 

Einsetzen von 

dV 1 V 
ap=--';p' 

1 
IX = xp' 

(318) in (203) ergibt 

v, p ,1.: - 
C = " . e = r" R Tabs' 

(305) 

(318) 

(319) 

Zahlenbeispiel: Bei 18 Grad C vnd p = 1 physikal. Atm. 

=1,013.105 GroB~yn hat Luft die Dichte = 1,215 kg/mI. 
• m 

Als Schallgeschwindigkeit miBt man c= 342 m/sec; daraus 
folgt ,,= 1,40. Die Schallgeschwindigkeit miBt man gern bei 
bekannter Frequenz mit Hilfe stehender Wellen (" K und t
sche Staubfiguren" S. 187). 

III. Erzeugung hoher Temperaturen durch poly
trope Zusammendruckung. Vor Einfiihrung der euro
paischen ZundhOlzer benutzte man im Malayischen Archipel, 
insbesondere in Borneo, die Feuerpumpe, oft auch pneu
matisches Feuerzeug genannt (Abb. 488): Ein Kolben wurde 
in einen Holzzylinder hineingestoBen; dabei wurde die Luft 
erhitzt und ein am Boden des Kolbens angeheftetes Stiick
chen Feuerscliwamm entzundet. Heute benutzt man den glei

chen Vorgang in den Dicselmotoren zur Zundung des eingespritzten Brennstoffes. 
Auf welchen Bruchteil seines Anfangsvolumens muB man ein soIches Ge

misch ztlsammendrucken, urn cine Temperatur von 500 Grad C zu erreichen? 
Der schlechten Warmeisolation halber soil mit dem Polytropenexponenten 
n = 1,36 gerechnet werden. 

Man benutzt Gleichung (J07) v. S. 277. 
{VI = Anfa.ngsvolumen. V, = Endvolumen, TI = Zimmertemperatur = 291 Grad abs., 

T, = 773 Grad abs.) 

( TI) (VI)O.36 773. VI . 
TI ab.= V. ; 291 = 2,66, log2,66 = 0,36 log V, ' 

0,425 8 1 VI VI 
0,36 = 1,1 = og V, ' ; V; = 15,1. 

Das Volumen muB also auf 'rund 1/15 verkleinert werden. 
IV. Leistungsbedarfeines Luftverdichters. Ein Verdichter (Abb. 461 

von· S. 254) soil in der Zeit t Zimmerluft der Masse M auf 10 Atm., also 9 Atm. 
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Dberdruck. adiabatisch zusammendriicken. Urn wieviel wird die Temperatur 
gesteigert? Welche Leistung muB der Motor an den Verdichter abgeben? 

Vor dem Verdichter: Druck Pl' Temperatur T) = 291 Grad abs. 
Hinter dem Verdichter: Druck P2=lOP1; T2=? Nach Gleichung (307)v. 

S. 277 ist ,,-1 

( TI) = (PI_)' -,,-= 10°,280; also log (T2 ') = 0.286; 
Tl ,hi PI Tl.&bl 

Tab5 (2) = Tabs(!)' 1.93 = 560 Grad. 

Nach Gleichung (264) v. S. 260 muB dem Verdichter in der Zeit t die Arbeit 

A =12-11 
zugefuhrt werden. Die Zunahme der Enthalpie 1 ist = M Cp (T 2- T 1) = M i R(T 2-T 1) 
= M. 81 .10- 3 Ki~owattstunden. (560-291) Grad = M. 2 18 Kilow~ttstunden. 

, KIlomol . Grad ' Kilomol 
Fur Mit = 1 Kilomol/Stunde muB 
dem Verdichter also vom Motor 
eine Leistung von 2.18 Kilowatt 
zugefuhrt werden. 

§ 155. Zustandsanderungen 
wirklicher Gase und Dampfe. 
Fur die Gleichungen der verschie
denartigen Zustandsanderungen 
(Isotherme. Adiabate usw.) wurde 
die thermische Zustandsgleichung 
idealer Gase benutzt. Die wirk
lichen Gase befolgen diese Glei
chung nur mit mehr oder minder 
guter N aherung. Bei Dampfen 
werden die Abweichungen er-
h bl· h d f h B A Abb. 489. Zur Untersucbung von Zustandsauderungen. Halb· e IC • un 0 t se r gro. us scbematisch. S wird beim Fiillen des Apparates gebr3ucht. 

diesem Grunde sind vor allem 
die Isothermen wirklicher 150 

Gase und Dampfe schr ein- ~ 
gehend untersucht worden. em: 

Ihr Verlauf ist in allen Fallen 
qualitativ der gleiche. Fiir CO2 

laBt er sich auch im Schau- 100 

versuch mit geringem Auf- ~ 
wand vorfiihren. Die Abb. 489 & 
zeigt die Versuchsanordnung. 
die Abb. 490 die Ergebnisse 
in einem maBstablich getreuen 
P V -Diagramm. 

Bei Temperaturen iiber 
80 Grad C sind die Isothermen 
noch Hyperbeln. Sie lassen 
sich noch mit der Gleichung 
P V = const darstellen. Bei 
+40 Grad C ist bereits eine 
erhebliche Verzerrung der 

:::::::'-

I I 

-56,2' 
P-J.'tt="~==~1 ====:::1;========C, ::;:::'-::-::-'::-""+-I _ o 0.1 0.2 t?J D¥ m.' 

'volu~n V / Masse 11 ' Kilomol J,Z 

Abb. 490. MaOstabliches i'V-Diagramm der Kohleu5aure (THOMAS AN
DRews, Chomik .. in Belf""t, 1813-1885). Bei Nal: Grad C hat die 
Flussigkeit das spezifische Voluroen VIM - lie - 0,048 m'/Kilomol, der 

Dampf 0,45 m'/Kilomol. 

Kurve erfolgt. Bei +31 Grad C hat die Isotherme im Wendepunkt eine 
horizontale Tangente: In der Umgebung dieses "kritischen Punktes" ist der 
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Druck yom Volumen unabhangig. Die ZustandsgroBen heiBen an diesem Punkt 
die kritischen. Es ist fur CO2 

die kritische Temperatur 

der kritische Druck 

TI.; = 31 Grad C, 

P - 75 Kilopond 
k - crn2' 

das kritische spezif. Volumen V k rnS 

Kl = 0,095 KilOrnol . 

Unterhalb der kritischen Temperatur andern sich die Erscheinungen von 
Grund auf. Verfolgen wir die Isotherme bei +20 Grad C, und zwar bei groBem 
Volumen beginnend, also unten rechts: Anfanglich steigt der Druck aIlmahlich 
mit abnehmendem Volumen bis zum Wert 58,2 KilopondJcm 2• Bei weiterer 
Volumenverkleinerung bleibt der Druck konstant, Kurvenstuck fJ tx. Langs 
dieses Kurvenstuckes andert sich die Beschaffenheit der Kohlensaure: Ein 
wachsender Bruchteil wird durch eine Oberflache von dem ubrigen Teil abgetrennt, 
d. h. "verflussigt". Beim spezifischen Volumen VjM = 0,057m3jKilomol ist 
aIles Gas verflussigt. Eine weitere Volumenabnahme £Uhrt zu einem jahen 
Druckanstieg. Die flussige Kohlensaure ist erheblich weniger zusammendruckbar 
als die gasformige. 

Den gleichen Verlauf zeigen aIle ubrigen Isothermen unterhalb des kritischen 
Punktes K, nur werden die geradlinigen Stucke langer und langer. Ihre End
punkte sind links durch eine gestrichelte, rechts durch eine strichpunktierte Kurve 
verbunden. Beide treffen sich im kritischen Punkt. Sie begrenzen den Bereich, 
in dem der flussige und der dampfformige Zustand nebeneinander bestehen 
konnen. Links von der gestrichelten Grenzkurve gibt es nur Flussigkeit, rechts 
von der punktierten Grenzkurve nur Dampf. 

Fur jede Fullung des Behalters (im skizzierten Beispiel fUr 0,2 m3/Kilomol und ° Grad C) gibt das Verhaltnis (Lange I: Lange d) das Verhaltnis (Masse der Flussig
keit: Masse des Dampfes). - Beim kritischen Verhaltnis Vjm = 0,095 m3/Kilomol 
und ° Grad C sind 

89% der Masse = 45 % des Volumens flussig, 
11 % der Masse = 55 % des Volumens dampfformig. 

Die linke Grenzkurve endet bei einem Druck von 5,1 Kilopond/cm 2 mit einem als 
Kreis markierten Punkt. Unterhalb dieses Druckes ist die Kohlensaure fest. Fiir den gleichen 
Druck ist links noch ein weiterer Kreis eingetragen, ein dritter ist weit rechts auBerhalb 
des Bereiches auf der Isotherme von - 56,2 Grad C zu suchen. Auf diese Kreispunkte werden 
wir bei der Behandlung des Tripelpunktes zuriickkommen. 

Fur Wasser, den heute. noch immer wichtigsten Arbeitsstoff, lauten die 
kritischen Daten: 

kritische Temperatur 
kritischer Druck 

kritisches spezif. Volumen 

TI.; = 374 Grad C, 
PIc = 225 KilopondJcm 2, 

~k = 0,066 m3jKiiomol. 

Fur Wasser sind einige Sonderbezeich"nungen gebrauchlich. Man 
bezeichnet Wasserdampf im Zustand 

auBerhalb der Grenzkurven als uberhitzten Dampf, 
auf den Grenzkurven als trocken gesattigten Dampf, 
innerhalb der Grenzkurven als NaBdampf. 
Der NaBdampf ist ein Gemisch von Wasserdampf und feinsten Wasser

tropfchen. Er erscheint dem Auge als weiBer Nehel oder als weiBe Wolke. Dber
hitzter Dampf und gesattigter Dampf sind eben so unsichtbar wie etwa Zimmer
luft. In ihnen fehlen die feinen, das Licht zerstreuenden schwebenden Wasser-
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tropfchen (Optikband § 103). - Der Laie denkt bei Wasserdampf fast immer 
nur an diesen sichtbaren N a Bdampf. 

Die Technik spricht von einem spezifischen Dampfgehalt des nassen 
Dampfes. Damit bezeichnet sie das Verhaltnis 

_ Masse des trocken gesattigten Dampfes _ ( d ). Abb 
x - Masse des Dampfes und der in ibm schwebenden - d+l ill .490. (320) 

Wassertropfchen 

Auf der linken Grenzkurve ist x = 0, auf der rechten ist x = 1. 
§ 156. Unterscheidung von Gas und Fliissigkeit. Die Isothermen der 

Kohlensaure (Abb.490) fUhren zu einigen wichtigen Folgerungen. In Abb.491 
sind nur zwei der Isothermen dargestellt, namlich fUr T = 20 Grad C und fUr 
40 Grad C. AuBerdem sind die beiden Grenz-
kurven eingezeichnet, und der von ihnen umfaBte ISO,.. 6 

~ .v 
Bereich ist schraffiert. In ihm bestehen Flussig- Ciir" 
keit und Gas ne beneinander. Wir beginnen beim 
Zustand <X und vergroBern das Volumen bei kon
stantem Druck bis zum Zustand p. Dort ist alle 
Kohlensaure verdampft, die Oberflache ver
schwunden. Dann steigern wir bei konstantem 
Volumen (0,227 m3/Kilomol) die Temperatur bis 
+40 Grad C und drucken darauf das Gas bis zum 
Ausgangsvolumen 0,057 m3/Kilomol isotherm zu
sammen. Dabei steigt der Druck bis auf etwa 
150 Kilopond/cm 2• Von nun an halten wir das 
Volumen konstant, kuhlen bis auf +20 Grad C 
herunter und gclangen wieder zum Ausgangs
punkt <X. Erfolg: Wir haben keinerlei Bildung 
einer Oberflache gesehen, auch keine Nebelbildung, 
d. h. keine Ausscheidung flussiger Kohlensaure in 

100 

o 0.1 O,Z 
YO/llf11t!fIJI/HO$SeI1 

Abb. 491. Zur Unterscbeidung von Gasen 
und Fliissigkeiten. Ein den kritischen Punkl K 
umfassender KreisprozeJl zwischen noei Iso
thermen der Kohlensllure. Grenzlrurve links 

gestrichelt, rechts strichpunktiert. 

Form kleiner schwebender Tropfchen. Trotzdem ist die gesamte Kohlensaure jetzt 
wieder eine Flussigkeit geworden. Sie zeigt eine charakteristische Eigenschaft 
jeder Flussigkeit: Sie laBt sich auch bei einer Drucksteigerung auf einige hllndert 
Kilopond/cm2 nicht merklich zusammenpressen. 

Man kann den ganzen geschlossenen Weg auch in umgekehrter Richtung 
durchlaufen, also in der Reihenfolge <X, CJ, y, p, <X. Dann sieht man keine Ober
flache versch winden und trotzdem, beim Punkte p beginnend, eine neue 
Oberflache entstehen. 

Was bleibt nun von der ganzen, dem Laien so einfachen Unterscheidung 
von Gas undFlussigkeit? Antwort: Es handelt sich urn zwei Phasen desselben 
Stoffes. In beiden lal3t sich der Stoff durch Drucksteigerung zusammenpressen, 
durch Temperatursteigerung ausdehnen; im gasfOrmigen Zustand mehr, im 
flussigen Zustand weniger. 

Eine Flussigkeit kann nicht fur sich allein, d. h. in einem sonst 
leeren Raum bestehen 1• Die Oberflache ist fur sie keine den Zu
sammenhalt sichernde Hulle. Eine Oberflache entsteht nur als Abgren
zung zwischen zwei Phasen des gleichen Stoffes. Auf ihrer AuBenseite muB 
sich der gleiche Stoff als gesattigter Dampf befinden, rein oder vermischt 
mit einem anderen Gas, etwa Zimmerluft. Nur dann gibt es ein Gleichgewicht. 
Nur dann wechseln je Zeiteinheit gleich viele Molekiile in beiden Richtungen 

1 1m Weltenraum konnen Fliissigkeiten mit sehr groBer Masse durch ihre gegenseitige 
Anziehung (Gravitation) zusammengehalten werden. Sie sind dann aber stets von einer 
Dampfatmosphare umgeben. 
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aus der einen in die andere Phase hinuber. Bei Wasser von Zimmertemperatur sind 
es rund 1022 Molekiile je Sekunde und je cm 2 ! Durch dieses statistische Gleich
gewicht wird das Anwachsen der einen Phase auf Kosten der anderen verhindert. 

Auf S.135 hatten wir die Diffusionsgrenze zwischen zwei chemisch 
verschiedenen Gasen als eine Art Oberflache kennengtlernt. Mit gleichem 
Recht darf man jetzt die Oberflache einer FlUssigkeit als Diffusionsgrenze 
bezeichnen. Sie trennt zwei chemisch gleiche Stoffe mit physikalisch ver
schiedenen Phasen. 

Sehr nett zeigt man diese Dinge mit drei gleich groBen, aber mit verschiedenen 
Mengen von CO2 gefilllten Glasrohren (Abb. 492). Bei einer Temperatursteige

I J[ JJ[ 

Abb. 492. Zur Umwand
lung von fhissiger in dampf
fOrmige KoblemAure. Das 
fiir das RuM II angegebene 
Fiillungsverhaltnis beziebt 
sich auf eine TeI!lperatur 
von 0 Grad C. Unter diesen 
Bedingungen ist I Kilomol 
Koblensllure auf 0.095 ma 

zu.ammengepre6t. 

rung steigt die Oberflache im Rohre I, im Rohre III sinkt 
sie, im Rohre II behalt sie die gleiche Rohe. Gleichzeitig 
werden die physikalischen Unterschiede zwischen beiden 
Zustanden (oben Gas, un ten Flussigkeit) geringer. Bei 
T = 31 Grad C ist selbst kein optischer Unterschied mehr 
bemerkbar; die sichtbare Grenze, die Oberflache, ist ver
schwunden. Beim AbkUhlen taucht sie am frUheren Ort 
wieder auf. Ihr Erscheinen kundigt sich durch eine flim
mernde Nebelschicht an: im statistischen Spiel der Warme
bewegung tritt die Phasenumwandlung bald hier, bald dort 
auf. Es entstehen kleine und zunachst unbesUindige Tropfen. 
Erst bei groBen Tropfenzahlen je Raumeinheit schlieBen sie 
sich zu einer deutIichen Oberflache zusammen (man vgl. 
Optikband § 99). . 

§ 157. Die van derWaalsscheZustandsgleichungwirk
Heher Gase. AIle in Abb.49O dargestellten Isothermen lassen 
sich - abgesehen von den geradlinigen Stucken innerhalb 
der beiden Grenzkurven - mit guter Naherung durch eine 

Gleichung dritten Grades, die van der Waalssche Zustandsgleichung, darstellen. 
Sie lautet I (p+~~) (V - Mb) = M· RTabs·1 (321) 

(hI" Schrifttum wird diese Gleichung meist auf den Sonderfall M = 1 beschrankt.) 

a und b sind zwei fUr die betr. Molekiilsorte charakteristische Konstanten. Ihre 
Werte sind fUr CO2 

a - 3 66.105 Gro13dyn m' - 3 74 Kilopond ~ __ 
- , Kilomoll -, cm2 Kilomoll ' 

ma 
b = 0,043 Kilomol . 

Die van der Waalssche Zustandsgleichung unterscheidet sich von der einfachen 
der idealen Gase durch die Zusatzglieder aM2/V2 und Mb. Ihre physikalische 
Bedeutungist qualitativ leicht zu ubersehen. Beginnen wir mit dem Glied aM2/V2• 

Bei kleiner Gasdichte MfV ist der mittlere Abstand der Molekiile groB. Die 
Molekiile werden allein durch den Druck der Behalterwande am Auseinander
fliegen gehindert. Bei groBer Dichte M/V aber und klein en Abstanden zwischen 
den Molekiilen kann sich eine wechselseitige Anziehung zwischen den Mole
kiilen bemerkbar machen. Sie wirkt im gleichen Sinne wie der von auBen 
wirkende Druck und ist daher diesem zu addieren. 

Dann das Glied Mb. Die Gleichung PV/M =const wurde fUrein Stahlkugel
modellgas hergeleitet. Als Volumen fUr das thermische GetUmmel der MolekUle 
wurde dabei das Volumen des ganzen Behalters angenommen. Das geht aber 
nur bei geringer Gasdichte. Bei groBer Dichte darf man das Eigenvolumen der 
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Molekille nieht vernachlassigen. Es ist der Gesamtmasse M der eingesperrten Mole
kille proportional. Also muB man als verfUgbares Volumen einen kleineren Wert 
einsetzen als das Vohimen des leeren Behal-
ters. Man muG V durch (V - Mb) ersetzen. 

§ 158. Joule-Thomson-Effekt. Tech- PI-=-:::::=~g~ 
nische Gasverflussigung. In Abb. 493 
durchstromt ein nicht ideales Gas eine po
rose Trennwand. Sie entspricht der Ma
schine M in Abb. 461. - Vor und hinter 
der Trennwand befindet sich je ein Thermo
element. Beim Durchstromen der Trenn
wand wird keine Arbeit nach auBen ab
gegehen, auBerdem fehlt ein Wiirmeaus
tausch mit der Umgebung. Folglich bleibt 
die Enthalpie J des Gases konstant (Gl. 247 
v. S. 254). Trotzdem andert sich die Tem
peratur des Gases. Die Erscheinung ist von 
J. P. JOULE und WILLIAM THOMSOK, dem 
spateren Lord KELVIN, entdeckt worden. 

Abb. "93. Zur VorfUhrung des joule-Thom50o-Effek· 
tes in strOmenden nicht idealen Gasen. Die por6se 
Trenowand besteht aus g.oirittetem Glaspulver. Sie 
ist fest mit den GlaswAndeo verschmolzen. Die bei
den Thermoelementt sind gegeneinander geschaltet, 
das T,mperaturmellinstnlment Th gibt daher die 
Differenz der heiden Temperaturen. 1m Bereich 
der Zimmertemperatur findet mao fiir das VerMltnis 
Te~peraturabnahm=.i!1 - T.) bei Luft .twa 0.3. bei 

Druckaboahme (P, - P,) 
Grad 

CO, etwa 1,5 Kilopoodfcm" 

Sie fanden fUr jedes Gas unterhalb einer bestimmten Temperatur, del Inver
sationstemptratur, (z. B. --80 0 bei H2) eine Abkiihlung. Deutung: Nach der 
van der Waalsschen Gleichung darf man bei wirklichen Gasen im Gegensatz 
zu den idealen bei hoher Dichte die Krafte zwischen 
den Molekillen (die "van der Waalsschen Krafte") 
nicht vernachlassigen. Infolgedessen bedeutet eine Ab
standsanderung der Molekiile, d. h. eine Volumenande
rung des Gases, eine Anderung der in poten tieller 
Form gespeicherten Energie. Dabei kann potentielle 
Energie nur der kinetischen Energie der Gasmolekiile 
entnommen oder ihr zugefUhrt werden. Foiglich muB 
ein stromendes nicht ideales Gas auch bei der Volumen
anderung ohne Leistung auBerer Arbelt, Drosselung 
genannt, seine Temperatur andern. 

Auf der Abkiihlung durch den "Joule-Thomson
Effekt" beruht ein wichtiges Verfahren zur Ver
fliissigung yon Gasen, insbesondere von Luft und 
von Wasserstoff. Die Abb. 494 zeigt im Schauversuch die 
Verfliissigung von Luft. Gut getrocknete Luft von etwa 
150 Atm. Druck durchstromt eine eng gewickelte, mehr
lagige Kupferspirale in einer durchsichtigen Thermos
flasche. Am unteren Ende befindet sich eine feine Off
nung, die Drosselstelle. Das entspannte und gekiihlte 
Gas kann die Thermosflasche oben verlassen . Auf dem 
Wege dahin stromt es auBen zwischen den Windungen 
der Kupferspirale hindurch und kiihlt dabei das nach
folgende Gas (Siemenssches Gegenstromverfahren). 
Nach etlichen Minuten ist die Temperatur der Kupfer

J1/IIder 
/Jroc/duflflosche 

fllissige 
luft 

Abb. 494. Schauversuch zur Ver
fiiissigung der Luft oach LINDE. 
Der abgekiihlte. aber nieht ver
fiiissigte Teil d.. Lult strOmt 
zWlschen den Windungen der 
Kupfelfohrschoecken nach oben 
ins Freie. Dabci wird die eintre-
tende Luft vorgekiibit. Das ist 
das von WILHELII SIEIiENS 1857 
angegebene ,.Gf"genstromverfah
ren". Das KOpferrohr ist auBen 
2 mm, innen 1 mm weit. Die Duse 
besteht aus dem breit geklopften 

Ende. 

spirale A am unteren Ende kleiner als -147 Grad C geworden. Damit ist fUr 
Stick stoff die kritische Temperatur unterschritten. Fiir Sauerstoff wurde sie 
schon bei -119 Grad C erreicht: Bald darauf beginnt die Bildung von Nebel, 
und unterhalb von -180 Grad mIlt sich der untere Teil der Thermosflasche 
rasch mit fliissiger, anfanglich sehr sauerstoffreicher Luft. 
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Beim Austritt aus der Diise wird ein Strahl gebildet. also von der Luft :!.uLlere 
Arbeit in Form einer Beschleunigungsarbeit geliefert . Die kinetische Energie des Strahles 
wird bei manchen technischen Ausfiihrungen zum Antrieb einer Turbine benutzt und mit 
einer Wellen ach auLlen als Arbeit abgefiihrt. Dann wird also zur Vorkiihlung der Luft auf 
Siedetemperatur auLler dem Joule-Thomson-Effekt auch die Abkiihlung durch :!.uLlere 
Arbeitsleistung angewandt. - 1m Schauversuch (Abb.494) wird der Joule-Thomson-Effekt 
allein benutzt. Die kinetische Energie des Strahles wird der Luft auf ihrem weiteren 
Wege (im GegenstrOmer) durch innere Reibung als W:!.rme zuriickgegben. 

Nach dem gleichen Verfahren erzeugt man im physikalischen Laboratorium 
flussigen Wasserstoff. Zur Vorktihlung benutzt man fltissige Luft. Glticklicher

l1eloll
IJe/niller 

Abb. 495. Verfliissigung von Helium nacb dem 
Cailletet-Simonscben Verfabren. - Zur VorkOb
lung des H. im Hocbdruckbebalter eN wird flOssiger 
Wassentoif benut.t. Um die DOtig. Wanneleitung zu 
erzieleo, wird in den umgebenden Bebalter M etwas 
Helium eingefOllt. So erreicbt man zunacbst eine Ab
kubluog drs gasfOrmigen Heliums auf 20 Grad abs. 
Dann wird der W ..... rstoff durcb die Offnung B ab
gepumpt. Dadurcb verdampft er lebbaft. und .. ine 
Temperatur siukt bis EU Sf'inem Erstarrungspunkt, 
d. b. to Grad abo. ScblieOlicb wird das He aus dem 
Bebaltcr M berausgepumpt und dadurcb die Warme
leitung zwischen L .. ulld M untrrbunden. Nun kann 
mit der langsamen adiabatiscben Entspannung be-

gonnen und das Helium \"erflussigt werden. 

weise kann man sehr reinen Wasserstoff in 
den handelstiblichen Druckbomben beziehen. 
Sonst wiirden sich die Kupferspiralrohre 
dauernd durch Lufteis verstopfen. 

Zur Verfliissigung von Helium verdich
tet man das Gas in einem Kupferbehalter Cu 
auf etwa 100 Atmospharen (Abb. 495). Dann 
wird es mit Hilfe erst von fltissigem. dann 
von fest em Wasserstoff auf etwa 10 Grad abs. 
abgektihlt. (Einzelheiten in der Satzbeschrif
tung.) Schlief3lich wird das Helium adia
batisch auf 1 Atmosphare entspannt. Dabei 
werden etwa 2Js des Heliums verfltissigt. weil 
die WarmekapaziUit des Kupferbehalters 
unter 10 Grad ahs. verschwindend klein 
ist. Man crreicht so eine Tcmperatur von 
4,3 Grad abs. Durch Abpumpen des Heli
urns kommt man bis zu etwa 1,3 Grad abs. 
herunter. Zur Temperaturmessung dient 
ein kleines mit Helium gefUlltes Gasthermo
meter. Sein GefaO Th ist an den Kupfer
behiilter angeschweiOt. Es steht durch ein 
Kapillarrohr mit einem Federmanometer M 
in Verbindung, und die Skala des Mano
meters wird mit der Dampfdruckkurve des 
He in Graden geeicht. Der Versuchskorper, 
z. B. ein Kristall K, befindet sich, mit K upfer
backen gehaIten, am Bode·n des Helium

behalters. Einzelheiten, wie z. B. die Beobachtungsfenster, sind nicht gezeichnet. 
Noch tiefere Temperaturen lassen sich nicht mehr durch Ausdehnung von Gasen 

und Verdampfung von Fliissigkeiten erreichen. Man benutzt dann ein anderes Verfahren. 
n!lmlich die Abkiihlung paramagnetischer Kristalle bei der Entmagnetisierung. Geeignet 
ist z. B. Chromalaun. Ein so1cher Kristall (K in Abb.495) wird im Felde eines groLlen 
Elektromagneten auf etwa 1.3 Grad abs . abgekiihlt . Dann wird das Magnetfeld entfcrnt. 
der Kristall also entmagnetisiert. Dabei sinkt seine Temperatur auf etwa 1/10 Grad abs. 
- Grund: Das Verschwinden der Magnetisierung bedeutet eine VergroLlerung der mole
kularen Unordnung. Der zum geordneten. also magnetisierten Zustand gehorende Betrag 
an thermischer Energie wird bei Herstellung der Unordnung unterteilt. Dadurch wird der 
Energiebetrag der einzelnen molekularen Freiheitsgrade kleiner. d. h. die Temperatur niedriger. 

§ 159. Dampfdruck und Temperatur. Tripelpunkt. Das pV-Diagramm 
eines Stoffes (z. B. CO2 in Abb. 490) laOt einen wichtigen Zusammenhang nicht 
erkennen, namlich die Abhangigkeit des Dampfdruckes von der Temperatur. 
Dieser Zusammenhang wird besser in einem pT-Diagramm dargestellt. Es 
findet sich ftir COl in Abb_ 496 und fUr Wasser in Abb.497. In beiden Bildern 
sind die Ordinaten nach Zehnerpotenzen fortschreitend geteilt. 
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Diese Schaubilder enthalten je 3 Kurven. Die gestrichelte gibt den Druck 
fur den 'Obergang Flussigkeit -+ Dampf, also den Druck des gesattigten, mit 
der Fliissigkeit im Gleichgewicht stehenden Dampfes. Die ausgezogene Kurve 
gibt den Druck beim Obergang Festkorper -+ Dampf, also den Druck des ge
sattigten, mit dem festen Stoff im Gleichgewicht stehenden Dampfes. Die 
dritte Kurve endlich, die strichpunktierte, gibt den Druck wahrend des Schmel
zens, also beim Obergang fest -+ flussig. Sie zeigt eine unter 500 Am geringfUgige 
Abhangigkeit der Schmelztemperatur vom Druck. Bei CO2 steigt, bei H20 
sinkt die Schmelztemperatur mit wachsendem Druck . 

... 
'ti 
~10 1----

Temperqtvr Temperllhtr 
Abb. 496. Dampfdruckkurven von CO,. Abb.497. Dampfdruckkurven von Wasser. 

ABe drei Kurven haben je einen Punkt gemeinsam, den sog. Tripelpunkt. 
Die Daten lauten fUr den Tripelpunkt 

bei CO2 T = -56,2 Grad C; p = 5,1 Kilopond/cm 2 

bei H20 T = 0,0074 Grad C; P = 4,6 mm Hg-Saule. 

Am Tripelpunkt - aber nur am Tripelpunkt - konnen aBe drei Phasen fest, 
flussig und dampfformig nebeneinander bestehen. Sie sind imGleichgewicht, keine 
der drei Phasen wachst auf Kosten der beiden anderen. In Abb.490 auf S.281 
blieben die drei mit Kreisen markierten Punkte unerklart. Ihre Bedeutung ist 
jetzt klar. Sie entsprechen dem Tripelpunkt. Sie geben bei der Temperatur von 
-56,2 Grad C und dem Druck p = 5,1 Kilopond/cm2 das spezifische Volumen 

der festen CO2 = 0,034 m3 /Kilomol, 
der fliissigen CO2 = 0,041 m3/Kilomol, 
der dampfformigen CO2 = 3,22 m3/Kilomol. 

Aul3erhalb des Tripelpunktes konnen im Gleichgewicht immer nur zwei Phasen 
nebeneinander bestehen; langs der ausgezogenen Kurven, also nur ein fester Stoff 
und sein Dampf. Bei Drucken unter 4,6 mm Quecksilbersaule kann man also Eis 
nicht mehr schmelzen. Eis oder Schnee k6nnen bt'i diesen kleincn Drllcken 
l1ur noch vcrdllnsten ("sublimicrcn"). - EbcI1s0 kann man bei Atmospharen
druck keine fl us s i g e Kohlensaure erzeugen, sondern n ur CO2-Schnee, das bekann te 
Trockeneis von -79,2 Grarl C. Die Herstellung dieses Trockeneises ist sehr ein
fach: Man laBt den Inhalt einer handelsublichen CO2-Bombe in einen dickwan
digen TuchbeuteI einstromen und zum TeiI durch dessen Poren entweichen. Beim 
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Ausstromen aus der Offnung des Hahnes bildet das COl-Gas einen Strahl, und 
dabei leistet es eine Beschleunigungsarbeit, also eine a uJ3ere Arbeit. AuJ3erdem 
wird durch den Joule-Thomson-Effekt eine inn ere Arbeit geleistet, d. h. eine 
Arbeit gegen die Anziehung zwischen den Molekiilen. Aus beiden Grunden kiihlt 
sich das Kohlendioxyd ab, bis die zum Dampfdruck von 1 Atmosphare gehorende 
Temperatur von -79 Grad C erreicht ist. 

Der Inhalt der Abb.496/97 bildet die Grundlage der Gibbsschen Phasenregel liir 
ein "Einstoff-System"; Die Zahl der frei verfilgbaren ZustandsgroLlen ist gleich 3 vermin· 
dert urn die Anzahl der im Gleichgcwicht befindlichen Phasen. - Beim Gleichgewicht 
alier d rei Phasen eines Stoffes ist ke i n e seiner Zustand graLlen mehr frei verfiigbar, man 
ist an die Zahlenwerte seines Tripelpunkts gebunden. - Beim Gleichgewicht von zwei 
Phasen eines Stoffes kann man noch iiber eine der beiden ZustandsgroLlen p und T frei 
verfiigen; die andere mue man dann den Kurven des pT-Diagrammes entnehmen. - Urn 
nur eine Phase eines Stoffes zu erhalten, kann man die heiden ZustandsgraLlen p und T 
nach Belieben auswahlen. Es ist jedes Paar p ur,d T zulassig. 

§ 160. Unterkiihlte und iiberhitzte Fliissigkeiten. Die Schmelz- und die 
Siedetemperatur sind bei gegebenem Druck fiir jeden nicht amorphen Stoff 
(S. 103) durchaus kennzeichnende und scharf bestimmbare GroJ3en. Trotzdem 
kann ein Stoff noch viele Grade unterhalb seines Schmelzpunktes und ober
halb seines Siedepunktes fliissig bleiben: Fliissigkeiten lassen sich unterkiihlen 
und iiberhitzen. 

Man tauche eine KochfIasche mit Wasser in ein FIiissigkeitsbad von etwa 
- 20 Grad C, schiittle oder ruhre, 'vermeide jedoch Spritzer. So kann man 

Wasser von etwa -10 Grad C herstellen. 
Dann werfe man ein winziges Eisstiick 
hinein: Sofort erstarrt das ganze Wasser 

1/~7~t!tIlIlI·r~~t.~~tmmllk~~=-·- mrn. zu Eis. Das kleine Eisstiick wirkt als 
I/OO~ t-tlifTIltlttHttltlltltttfilllftlltl:!il""'-+....L..:..=.c-'--I 9,6' Keirn der Kristallisation. Winzige Wasser-

~ -.!:! tropfen lassen sich sogar bis etwa - 50Grad 
o ~ unterkiihlen. 

I-*~~-+------+-----~ 
~ Eindrucksvoller laJ3t sich die Erhit-

zung von Wasser im Schauversuch vor-
H:O fiihren. Man fiiIlt destilliertes Wasser in 

ein mit heWer Chromschwefelsaure gut 
Tet!lpel'lJlur gereinigtes Reagenzglas und erhitzt es 

Abb.498. Dampfdruckkurve von unterkiibltem Was.<er langsam in einem Olbad. So kann das 
(gestricbelt). Zum Vergleicb isl die Darupfdruokkurve d 

des Eises aI. dUnne, ausgezogene Linie beigerugt. Wasser Temperaturen von 130 0 er 
140 Grad C erreichen, ohne zu sieden. Es 

bleibt bei einer ruhigen, oberflachlichen Verdampfung. Dann aber setzt plotzlich 
im Innern des Wassers eine stiirmische Umwandlung in Dampf ein. Der Inhalt 
des Glases wird explosionsartig herausgeschleudert. Das Sieden von Wasser 
kann so eine recht gefahrliche Angelegenheit werden. Deswegen muJ3 man in 
der Praxis den "Siedeverzug" nach Moglichkeit verhindern. Der einfachste 
Schutz ist geringe Sauberkeit des GefaJ3es. Einwandfreier ist der Zusatz einiger 
kleiner, scharfkantiger fester Korper. Diese erleichtern ebenso wie Schmutzteil
chen an den GefaJ3wanden die Bildung von Dampfblasen im Innern der Fliissigkeit. 

Die Dampfdruckkurve der unterkiihlten Fliissigkeit ist die unmittelbare Fort
setzung der Dampfdruckkurve der normalerweise bestandigen Fhissigkeit. Das zeigt 
die gestrichelte Linie in Abb. 498 fUr den Fall des Wassers. Das Bild ist ein vergro
J3erter Ausschnitt aus Abb. 497, und zwar fiir die Umgebung des Tripeljmnktes. 



XVII. Nichtumkehrbare Vorgange und Entropie. 
§ 161. Ausgleichvorgange in Gasen. Als Ausgleichvorgange bezeichnet 

man Warmeleitung, R'eibung und Diffusion. Aile drei lassen sich unter 
einem einheitlichen Gesichtspunkt behandeln, und zwar am einfachsten in Gasen 
und Fliissigkeiten. 

In Abb. 471 v. S. 265 wird das Wesen der Diffusion mit einem Modellgas 
veranschaulicht. Das Teilbild a gibt den Anfangszustand aIs Momentbild. Jeder 
der beiden geschlossenen Behalter enthalt nur ein e Sorte von Mole
kiilen, der linke kleine, def rechte groOe. Dann werden beide Be
halter durch eine kleine Offnung miteinander verbunden. Jetzt 
konnen die beiden Gase ineinander hineindiffundieren, und nach 
kurl5er Zeit hat die Diffusion einen Ausgleich geschaffen. 1m 
zeitlichen Mittel ist kein Raumabschnitt des einen Behalters vor 
einem gleich groOen des anderen ausgezeichnet. 1m zeitlichen 
Mittel enthalt jeder von ihnen einen gleichen Bruchteil an groOen 
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wie an kleinen Molekiilen - Hier handelt es sich urn eine Dif- Abb.499.Zurinneren 
• Relbung von Gast:n. 

fusion von TeiIchen mit der Masse m. 
Hieran ankniipfend wollen wir uns die innere Reibung veranschaulichen. 

In Abb. 499 wird die linke Wand mit einer Geschwindigkeit u nach oben be
wegt. Die Molekiile der angrenzenden Gasschicht bekommen beim Anprall eine 
Vorzugsrichtung und dadurch einen zusatzlichen Impuls mu nach oben Das 
ist durch kleine Pfeile angedeutet. Durch diesen einseitigen Zusatzimpuls sind 
die Molekiile der angrenzenden Schicht vor denen der iibrigen Schichten a us
gezeichnet. Einc Auszeichnung irgendwelcher Art kann aber bei 
statistischem Geschehcn in einer groOen Masse von Individuen 
nicht aufrecht erhalten bleiben. Die ausgezeichneten Molekiile miissen 
daher bei den thermischen ZusammenstQOen mit den iibrigen 
den groOten Teil ihres Impulses opfern. So diffundiert allmah
lich ein nach oben geric~teter ~usatzimpuls in die rechts ge
legenen Gasschichten und bewegt diese, wenngleich langsamer, 
in gleicher Richtung wie die Platte. - Das ist der Vorgang 
der inneren Reibung. Es handelt sich urn eine Diffusion von 
BewegungsgroBe mu. 

Ganz en tsprechend laOt sich der Vorgang der War mel e i
tung darstellen (Abb. 500). Die links befindliche Wand habe Ahb.SOO. ZurWarme-

lei tung von Gasen. 
eine hohere Temperatur als das Gas. Dann wird die angrenzende 
Gasschicht als erste erwarmt, d. h. ihre Molekiile vermchren ihren Besitz an 
thermischer Energie. Durch diesen Erwerb sind sie vor den Molekiilen der iib
rigen Schichten ausgezeichnet. Diese Auszeichnung kann nicht bestehenbleiben, 
und so diffundiert die zusatzliche thermische Energie von der linken in die weiter 
rechts gelegenen Gasschichten hinein. Die Warmcleitung besteht also in einer 
Diffusion von thermi3cher Energie. 

So ergeben sich aile drci Vorgange, die Diffusion von Materie, die Diffusion 
von Impuls, genannt innere Reibung, und die Diffusion von Energie, genannt 
Warmeleitung,.in gleicher Weise aus dem \Vesen des sta tistischen A usgleichs. 

Pohl, Mechanik. 19 



290 XVII. Nichtumkehrbare Vorgange und Entrople. 

§ 162. Einzelheiten zur Diffusion. Diese Einzelhciten mage cler Leser zu
nachst uberschlagen . Der wesentliche Gedankengang wird in § 163 fortgefuhrt. 
Die Einzelheiten sind zwar wichtig, aber nicht fUr das Verstandnis des Spateren 

Abb. 50t. Innere Reibung unabhangig vorn Druck. 1m Schnitt ist 
der Zwischenraum zwischen de,! umlaufenden Trommel und dem 

Gebause der Obersicbtlicbkeit balber zu groD gezeichnet. 

erforderlich. - Die gleiche 
En ts tc h un gsart fUhrt bei 
allen drei Ausgleichsvorgangen 
zu einer uberraschenden Tat
sache: Die genannten Vorgange 
sind vom Druck des Gases un
abh!ngig. Das zeigen wir fur 
die innere Reibung und fUr die 
\Varmeleitung im Schauversuch. 

In Abb. 501 dreht sich ein 
innerer ~ylinder in einem au
fieren. Ihr Abstand betragt 
etwa 1 mm, abgesehen von dem 
Segmen t a. Dort ist der Ab

stand etwa 0,2 mm. Wah rend der Drehung wii"d die Luft durch innere l~eibung 
im Drehsinn mitgenommen. So entsjeht zwischen den Gebieten ex und fJ ein 

Druckunterschied, z. B. von 20 cm \Vassersaule. Darauf 
pumpt man einen grofien Teil der Luft, 4/5 oder noch mehr, 
heraus. Trotzdem zeigt das Manometer nach wie vor den 
gleichen Druckunterschied von 20 cm Wassersaule. 

In Abb. 502 wird einem mit Schwefplather geftillten 
Glasrohr aus einem Wasserbad Warme zugcftihrt. Da
durch verdampft der Ather. Seine Venlampfullgsgeschwin
digkeit kann man aus der Hohe einer kleinen Flamme 
entnehmen. Das Glasgefafi ist doppelwandig. Man kann den 
Druck im Zwischenraum weitgehend emiedrigen, trotzdem 
bleibt die Verdampfungsgeschwindigkeit ungeandert, also 
auch die Dbertragung der Verdampfungswarme durch die 
Warmeleitung des Gases. 

So weit die Tatsachen. Ihre molekulare Deutung lautet 
Abb. 502. Warrneleitung folgendermafien: Die durch die Flacheneinheit diffundie
unabhangig vom Druck. rende Menge (an Masse, Impuls oder kinetischer Energie) 

Strom'lutlk 

Abb.502a . Zurn Vergleich der Warrncleitung von H, 
und Luft. Zwei gleicbe Platindrabte werden vorn glei
chen ele-ktriscben Strom geheizt. Der Draht in Luft 
leuchte! hellgelb, is! also heiO, de< Drah! in H, bleibt 
dunkel, er wird durch die groBe Waffileleitung des HI 
gektihlt. In Gasgemischen ;llldert sich die \\'.irmeleitung 
mit dec Zusammensetzun~. Dalu~r \\ ird die Warmelcit ulIg 
in der Teehnik oft 'benutzt, urn die Zusammensetzung 
eines Gasgemisches zu iiberwachen. - Das Grundsatz
liehe der verschiedenen Verfahren la6t sich leicht mit 

der obigen Anordnung vorfuhren. 

ist proportional der Zahl n der Molektile 
im Einheitsvolumen. Sie ist femer pro
portional der mittleren freien Weg
lange A. der Moleki.ile, d. h. ihrem zwi
schen zwei Zusammenstofien durchlau
fenen Weg (§ 147). n steigt, A. sinkt 
proportional mit dem Gasdruck. Daher 
bleibt die Diffusion jeder Art in Gasen 
vom Druck unabhangig. 

Wasserstoff hat einc sehr grofie freie 
Weglange, namlich unter Normalbedinsun
gen A = 1,1 . 10 - 7 m. Daher ist Wasserstoff 
durch besonders .hohe Warmeleitung aus
gezeichnet(vgl. Abb. 502a). Bei sehr kleinen 
Drucken verliert der Begriff der mittleren 

freien Weglange A seinen Sinn: Die freien Flugstrecken der Molekiile werden gr6Ller als der 
Abstand der Gefafiwande. Die Molekiile schwirren zwischen den Wanden hin und her. Der 
iibertragene Impuls oder die iibertragene Energie werden' urn so kleiner je geringer die 
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Dichte des Gases ist. Das ist die Grundlage der Thermosflaschen, der'luftleer gepumpten 
doppelwandigen Glas- oder Metallbchalter. 

Die Diffusion ist eine FoIge der thermischen Molekularbewegung. Die 
diffundierrTlden (chemischen oder physikalischen) l\lolektilel werden vQn den 
MolckiiIen ihrer Umgebung (des "Losungsmittels") sHindig gestoBeJl. Auf jedes 
einze1ne wirkt im zeitlichen Mittel in der DiffusioTlsrichtung eine Kraft ~ und 
bewegt es gegen den Reibungswiderstand der Umgebung mit einer GC5chwindig
keit II. Das erfordert die Leistung 

W=u·~. (71) v.S.59 
Sie wird dauernd als Warme an die Umgebung zurtickgegeben. - Das Verhaltnis 

v = uj!ft: (322) 
ist frtiher aIs "mechanische Beweglichkci t" definiert worden (S. 59 oben). 
So gilt z. B. flir kugelformige Molekiile 

v = (6nr1}}-I (175) v. S. 143 
(r = Radius des Molekiils; TJ = Zahigkeitskonstante der Umgebung, also des Ltisungsmittels). 

Die Abb. 503 solI eine dtinne Schicht des Losungsmittcls senkrecht zur 
Diffusionsrichtung darstellen. Der Querschnitt der Schicht sei F, ihre Dicke L1 x. 
Sie enthalte n,MoIekiile (schwarze Punkte). An jedem einzelnen . ' 
grcift die Kraft ~ an. Diese Kraft laBt sich durch einen Dr,lIC1 l- .. i~:;-
L1 P = (PI - P2) ersetzen, der gegen den Flachenabschnitt Fin ivif:- _ _ 
drtickt. Es gilt die Beziehung lc/1n~1fr P, liz 

, • ~=L1p.f".... (323; ,i._, 
Das Gasgesetz n J.:c 

P = ;. 0 k Tabs (254a) v. S. 25i Al'e, ;0;. ZurDiffusion. 

licfert bei konstanter Temperatur mit der Kiirzung 
.. , 

. n Zahl der Molekuli' 
KonzentratlOn c = ,-" = - , .. - - ", , ' 

V ' Volumen des LOSUll~"J:'iLt"'-' 

L1p = L1 co k Tabs' (324) 

Einsetzen von (322) und (324) in (323) crgibt 

'" F ~ = -- = L1 c· k Tabs' -- . (325) 
V n 

In der Zeit L1 t sollen durch die Flache F L1 n Molekiill' j~';it ( . 'l~r Geschwilldig
keit u hindurchdiffundieren. Dann gilt 

L1n = L1t· Fu· c (326) 
oder: fiir die "Diffusionsgeschwindigkcit" 

1 L1 n 1 u= --0-'-. 
F L1 t· c 

Alsdann definieren wir 

I Diffusionskonstante D = v • k 0 T"b I 
und crhalten mit c = njF L1 x au:> Gl. (325) 

l;-o4T=D'~1 
(I. Ficksches Gesetz). 

(327) 

(329) 

(330) 

In Worten: "Die' Zahl der durch einen Querschnitt F in der Zeit L1t diffun
dierenden MolekUle ist dem' Konzentrationsgefalle proportional. Der Pro-

19* 



292 XVII. Nichtumkehrbare Vorgange und Entropie. 

portionalitatsfaktor, die Diffusionskonstante D, hat die Dimension [Weg2jZeit)" 
(vgl. Tab. 11). 

Tabelle 11. 

mit der DiIlUSiOtlS'/ und ein einzelnes 
bei der konstan ten D MolekUl entfernt 

diffundiert Temperatur s ch' in einem 
m' , Tag von seinrm 

Grad C sek' Ausgangsort um 

Ha } in Luft bei {! 0 6,4·10-' 3.3 m 

°2 p = 76 cm Hg 0 1.S· 10-' 1.8 m 

Harnstoff 

} t 
15 10 -. 13 mm 

Kochsalz in \Vasser 10 9.3.10- 1• 13 mm 
Rohrzucker 1S.S 3.7.10" I. Smm 
Gold in geschmolzenem Blei : 490 3.5·10-· 25 mm 

Gold in festern Blei 165 4.6· 10-", 0.9 mm 
H2 ....... 

} in . einem KBr-

{i 
6So 2.3.10- 8 6cm 

Kalium als Farb- KristalJ zelltren 1. 650 5.2· 10 -. 9.5 ern 

Oft handelt es sich urn die Diffusion elektrisch geladener (chemischer oder 
physikalischer) ·Molekiile. Diese "Elektrizitatstrager" bekommen in einem 
elektrischen Felde wahrend ihrer Diffusion eine Vorzugsrichtung, und dadurch 
bilden sie einen elektrischen Leitungsstrom. So entstehen z. B. lonenstrome und 
Elektronenstrome in Fliissigkeiten, in Gasen, und in festen Korpern. In giin
stigen Fallen kann man diesen gerichteten Diffusionsvorgang unmittell;lar mit 
dem Auge verfolgen. Das wird in der Elektrizitatslehre in Abb. 358 fiir lonen 
und in Abb. 378 fiir Elektronen vorgefiihrt. 

Man bezieht die Beweglichkeit v, der Elektrizitatstrager nicht auf die Einheit der Kraft. 
sondern auf die Einheit der elektrischen Feldstarke. also Q: = Kraft Jf/Ladung e. gemessen 
in Volt/m. So erhalten wir als elektrische~weglichkeit 

Abb. 504. Lineares Roo
zcnl:-ationsgtfalle be; der 
Diflusion durch eine Wand. 

u U· e 
v~ = .~ z::::= -S!- = e· vlllec~ (331) 

(e = Ladung des Elektrizitatstragers in Amperesek). 

In der Diffusionsgleichung (329) ist das Kbnzen tra
tionsgefalle Llc/Llx die entscheidende GroBe. Dies Gcfalle 
kan,n in einfachen Fallen linear sein. Wir geben zwei Bei
spiele: 

In Abb. 504 soIl ein Gas durch eine porase Trennwand 
der Dicke x hindurchdiffundieren (vgl. Abb.470). Vor der 
Wand sei seine Konzentration Ca. hinter der Wand Ce' Dann 
erhalten wir im stationaren Zustand das Konzentrations
gefaIle 

x 
(332) 

Meist macht man c. = 0, d. h. das diffundierendc Gas solI nur vor der Wand 
einen merklichen Teildruck besitzen. Dann ist nur die KonzentratioD Ca vor der 
Wand zu beriicksichtigen, man bekommt 

und Gl. (330) erhaIt die Gestalt 

LIe e. 
.1x =~, 

1 dn c. -. _. =D-
F dt x' 

1 Vgl. Optikband S. 190 und 270. I Nach Gl. (340a) v. S. 294. 

(333) 

(334) 
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in Worten: Die Zahl der je Zeit- und Flacheneinheit durch eine Trennwand 
hindurchdiffundierenden Mol(kiile ist proportional der Konzentration der Mole
kUle vor der Trennwand und dem Kehrwert der Wanddicke x. 

Das zweite Beispiel ist in Abb. 505 skizziert. Ein fester Korper Y enthalt 
n MolekUle einer Sorte A im Volumen V, ihre Konzentration ist also C = nfV. 
:\fan denke an eine feste Losung, z. B. von Thalliumatomen in einem KBr-Kristal!. 
In diesen festen Korper sollen von links n Molekiilc eines Gases hineindiffun
dieren, z. B. von Br2 : sie sollen sich dabei an der Diffusions
front restlos mit den Molekiilen A vereinigen, also fiirden wei
teren Diffusionsverlauf ausschciden. U m welchen Weg x 
riickt die Diffusionsfront mit der Zeit t vor? 

1m Volumen F dx befinden sich dn = C· F· dx MolekUle 
der Sorte A, also gilt 

dn dx 
dt = C· F· dt' (335) 

Man kann diesen Vorgang mit sehr guter Naherung noch 
als stationar behandeln. D. h. man darf dx neben x vernach
lassigen und den Vorgang noch als praktisch ortsfest bchan
deln. Infolgcdessen tritt die bereits chemisch umgewandelte 
Schicht der Dicke x an die Stelle der Trennwand in Abb. 504. 
Die Konzentration der diffundierenden Molekiile ist links vor 
dieser Schicht Ca , rechts hinter ihr also an der Diffusions

Abb. 505. Lineares Kon· 
..nlrationsgef~lIe bei der 
Diffusion mit cht-mischem 

Umsatz. 

oder Reaktionsfront glcich Nul!. So gilt fiir das Diffusi01lsgefalle naherungsweise 
wiederum 

LIe e. 
Llx 

(330), (335) und (336) zusammen ergeben im Grenziibcrgang 

C.~~=D~ 
dt x ' 

und die Integration liefert 
x2 = 2· ~ . D· t 

und damit als Antwort auf die oben gesperrt gedruckte Frage: 

I ~~ = D· const I 
(const = reine Zahl)· 

(336) 

(337) 

(338) 

(339) 

Ihr Inhalt la13t sich in Jem obengenannten Beispiel, also beim Eindiffundieren 
von Br2 in einen TI-haltigen KBr-Kristall, vorfiihren. Die "orher braune 
Schicht x wird klar, weil die gebildeten TIBr-Molekiile farblos sind (vgl. Optik
band, S. 273, Anm. 2) . - Die Gleichung (39) spielt bei oberflachlichen Reak
tionen mit Metallen, d. h. bei ihrem "Anlaufen" cine wichtige Rolle. 

In beiden Beispielen wurde die Konzentration der diffundierenden Molekiile 
am vorderen Ende des Diffusionsweges gleich Null gehalten. 

1m allgemeinen ist aber das Diffusionsgebiet nur auf der Seite des Ein tri t ts 
scharf begrenzt. Nur dort haben die eindiffundierenden MolekUle eine feste 
Konzentration Ca. Dann wechselt die rau]llliche Verteilung der diffundierenden 
Molekiile im Laufe der Zeit. In jedem Raumabschnitt andert sich die Konzen
tration mit der Zeit. 

Auch hierfiir bringen wir, allerdings ohne Ableitung, einen wichtigen Sonder
fal!. In ihm ist zur Zeit t = 0 die Konzentration im ganzen Gebiet gleich Null. 
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Vor diesem Gebiet hat sic den \Vert Ca , und diesel' wi) d w;i1JlI'n;] des ganzen 
Diffmionsverlaufes datTernd konstant erhaItCII. Wic w'i c hst clt:r Abstand x 

x cons/ I t 

z .... ischen dem Ort e iner bestimmten 
I Konzentration Cz: und der Eintritts

i stelle x = O? Antwort: Wiederum gilt 

1 ·~·2 = D . const I (339) v. S. 293 

(canst = reinc Zahl). 

Die :\u~!'age dieser Gleichung wird in Abb. 506 !o.zc. graphi,ch daniestellt: Die zu verschiedenen 
~ ()'---:---::-~--+---F~--:! Zei1. '), gchc)rendcn KOEzentrationsverteilun-

9 G i gen bleiben cinander ahnlich. Sie lassen sich 
Ab.fllnt/x yqnt/~r[;"ln!IJI''qc/l~ durch cine passende Wahl des ZeitmaJ3stabes 

Abb. 506. Von der Zeit abbanciges Diffusions· 
gelillie. Die von einer bestimmten Konunttation, zur Deckung bringen. 
z. B. 40% <Its Anfangsw.rtes c., zuriickgelegten I F II d B h B 
Wege"verbalten.icbwiedieWurzelnausden m a er rownsc en ewegung 

Diffusion.zeit.n, •. B. wie I : 2 : 4. beobachtet man die Diffusion nicht als 
Massenerscheinung, sondern als Einzelvor

gang. Man verfoIgt nicht das Vorriicken ciner bestimmten Konzen tration, 
sondem das Vorriicken eines E ill zeit e i Ie hen s. Man miJ3t, wie sich der Ab
stand " dieses "physikalischen Molekii1cs" . von einem beliebigen Anfangsort 
an mit wach~ender Zeit allmahlich vergrCil.ll·rL In diesem Fall findet man als 
Konstante der Gl. (340) die Zahl 2. Es gilt also 

~ 
I~~~ (340a) 

1m Faile kugeli6rmiger Teilchcn dari man D mit Hilie dcr GI. (329) und (175) v. S. 291 
berechnen. Man erhalt k. Tah• 

(HOb) 
t 3:7f7Jr 

(r = Radius der Teilchen, 7J = Zahigkeitskonstante der Fliissigkeit). 

Auch diese Glcichung kann man benutzen , urn die Boltzman n sche Konstante k = 1,38' 10 - 23 

\\'attsek/Grad experimentell zu. bcstimmcn. 

§163. Nichtumltehrbarkeit. Die Ausgleichsvorgange verlaufen nach alltag
licher Elfahrung stets nur in ei n er I~ichtung. Das ist eine Ed ah rungs ta t'sache. 
Nie kehren die in die Zimmerluft hineindiffundierten Molekiile eines Duftstoffes 
freiwillig in die offenstehende Parfiimflasche zuriick. Nie wird ein durch Luftreibung 
gebremster Karper durch die L.uftmolektile wieder beschleunigt, so daJ3 er seine 
anfangliche Geschwindigkeit zuriickerhalt. Nie opfert die Luft einen Teil ihrer 
inneren Energie, urn unsere Wohnung oder gar den Dampfkessel einer Lokomotive 
zu heizen. Mit dem I. Hauptsatz sind aIle drei Maglichkeiten durchaus vereinbar, 
aber die Molekiile nutzen diese M6gIichkeit nicht aus. Sie sind zwar stets fiir 

die Teilung eines graJ3en Besitzes zu haben, nie aber ent-m schlie Ben sie sich freiwillig zur Anhaufung eines graBen Be
_ sitzes zugunsten eines einzelnen, ausgezeichneten Indivi

duums. Dieser wesentliche Zug ist allen AusgIeichsvor
gangen gemeinsam. Das ist eine Edahrungstatsache. 

Abb. 507. Zur Nicbtum· Sie ist durch viele Bemiihungen ungliicklicher Erfinder v61lig 
kebrbarkeit des Warmeaus· 

gleichs. gesich(!I"t. Ein soIcher Erfinder kann z. B. versuchen, die Mole-
kiile zuiiberlisten. Denkbar ist die in Abb'. 507 skizzierte 

Anordnung: Sie solI die Gleichverteilung der Temperatnr in einem Gase ruck
gaogig machen. Das Gas in der linken Halite des Behalters solI heill werden, 
das rechte kaIt. Das linke SbJl" dann den Kessel einer Dampfmaschine heizen, · 
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das rechte soU den Abdampf im Kondensator kuhlen. Wie geht unser Erfinqer 
vor? Er bohrt in die Trennwand zwischen beiden Behaltern ein Loch und ver
schliel3t es einseitig mit einer aus feinen Haaren °gebildeten Re usc. Sein Plan 
ist jetzt folgender: Die Geschwindigkeit der Molekiile ist statistisch verteilt. 
Nm die schneUsten Molekiile soIlen sich, von rechts kommend, durch die Reuse 
hindurchzwangen, die langsamen sollen zuruckpraUen. So konnen die schneUen 
Molt"kiilc mit ihrem Besitz an kinetischer Energie uber die Grcnze hiniiber 
gelan·:en. J enseits der Grenze heil3t es zwar, mit den ubrig-pn teilcn. Aber so 
wachst doch wcnigstens der mi ttlere Besitz in der linken E.ZlIllIl1Cr. 1hre Tcm
pcrat ur steigt und die der rechten sinkt. - Woran scheitert diese "Erfindung"? 
Antwort . An der Brownschen Bewegung der Reusenhaare. Die Haare mussen 
so if-ill scin, daB sie von schneUen Molekiilen bewegt werden konnen. Bei diescr 
Feinheit aber nehmen sie selbst; als "physikalische Molekiile" (§ 151), am sta
tistischen Spid der Warmebewegung teil. Die Reuse offnet und schlieBt sich 
in statistischem Wechsel. Oft ist sie gerade dann offen, wenn ein unerwiinsch
tes, an kinetischer Energie armes Molekiil die Grenze passieren will. So wird im 
Mittel nichts erreicht, be ide Behalter behalten die gleiGhe Temperatur. 

Ein nichtumkehrbarer Vorgang ist auch die bildsame Verformung fester 
Korper. (Diese hat eine gewisse A.hnlichkeit mit der inneren Reibung von Gasen 
und Fliissigkeiten.) - Nur cin Beispiel: Ein Stein fallt von oben herunter, prallt 
in unelastischem Stol3 auf den Boden und bleibt dort liegen. Seine gesamte kine
tische Energie ist in Warme umgewandelt worden. Nie erleben wir die U,nkehr 
dieses Vorganges. KeinMensch hat einen soIehen Stein eines Tages wied:.:r auf
warts steigen sehen. Mit dem ersten Hauptsatz, dem Satz von der Erhaltung 
der Energie, ware das vollstandig vertraglich. 

Selbstverstandlich laBt sich jede durch einen nichtumkehr
baren Vorgang hervorgerufene Veranderung in irgendeiner Weise 
wieder riickgangig machen. Man kann stets mit geeigneten Hilfsvorrich
t ungen den Ausgangszustand wiederhersteIlen. Dazu ist dann aber immer ein 
Aufwand von Arbeit erforderlich. Man mul3 z. B. eine Arbeit leisten, urn den 
am Boden liegenden Stein wieder hochzuheben. Ein soIeher Aufwand von Arbeit 
ist aber nur moglich, wenn dafiir der Zustand irgendeines anderen Korpers ge
andert wird:'- Ein umkehrbarer Vorgang hingegen laBt sich ohne jede Hilfs
vorrichtung durch blol3e Umkehr des Weges riickgangig machen. Das geschieht, 
ohne daB dabei der Zustand anderer Korper geandert wird. 

Durch einen nicht umkehrbaren Vorgang geriit ein 
Gebilde (System), ein Stoff oder Karper in einen anderen 
Zustand als durch einen umkehrbaren Vorgang. Ein nicht- OC 

umkehrbarer Vorgang laBt einen neuen Zustand entstehen, 
der sich einer Umkehr des Vorganges widersetzt. Diesen 
Zustand kann man qualitativ als einen "Widerstand gegen 
Umkehr" bezeichnen oder kiirzer, wenn auch kaum tref
fender als "Nichtumkehrbarkeit". 

§ 164. Messung der Nichtumkehrbarkeit. Die En

y, 

[-;~. o.olo-:r-~ '. 
~:s'" .0:'0:" :, 

~. ..)":1. 
fi!el.· .. ~·.· 

K 

tropie S. Durch die breiten Ausfiihrungen des § 163 diirfte ~:r~ S~~iu!~~~u~~~!~m:~~ 
die qualitative Bedeutung des Begriffes Nichtumkehrbar- Gases. 

keit klargeworden sein. - Weiter miissen wir nun zeigen: 
Eine Nichtumkehrbarkeit kann verschieden groB sein. Ein Gebilde (System) 
oder Karper kann je nach seinem Zustand mehr oder weniger Nicht
umkehrbarkeit besitzen. Zu diesem Zweck kniipfen wir an einen auBerlich 
(aber nur iiuBerlich!) einfachen Fall an. Er ist in Abb. 508 da1"gesteIlt. Ein Gas 
war anfanglich im Volumen VI eingesperrt. Danach ist die Trennwand y 
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gcoffnet worden, und die MolekUle sind sogleich in den leeren Raum V 2 - VI 
hineingelaufen. Dabei ist anfanglich Beschleunigungsarbeit geleistet worden, 
und dadurch sind anfiinglich· Stromungen, \Virbel und Temperaturdifferenzen 
entstanden. Aber Warmeaustausch und innere Reibung bewirken bald einen 
Ausgleich 1• Dann ist das Gas als Ganzes wieder in Ruhe. Nur schwirren die Mole
kUle jetzt in dem groJ3eren Raum V2 herum. Die Temperatur ist in V 2 die gleiche 
wie zuvor in VI' 

1st dieser Vorgang umkehrbar? Werden die ungeordnet herumfliegenden 
Molektile den Raurugewinn (V2 - VI) einmal wieder aufgeben? Kann man diesen 
Augenblick abpassen, rasch die Trennwand y wieder schlieJ3en und so den Aus
gangszustand wiederherstellen? Antwort: Grundsatzlich ohne jeden Zwei
[(' 1; das laJ3t sich mit dem Modellgas vorfUhren. Es handelt sich nur urn cine 
Frage der verftigbaren Zeit. Diese wird im Mittel urn so ktirzer sein, je weniger 
das RaumverhaItnis V2/V1 von 1 abweicht und je weniger Molektile herum
·schwirren. Je ktirzer (im Mittel) die erforderliche Wartezeit, desto kleiner die 
Nichtumkehrbarkeit. Man kann daher die mittlere Wartezeit benutzen, 
urn ~in MaJ3 der Nichtumkehrbarkeit zu definieren. Praktisch ist dies 
Verfamen aber nicht anwendbar. Selbst bei einem Modellgas mit einigen hundert 
MolekUlen wird die Nichtumkehrbarkeit schon auJ3erardentlich graJ3. falls es sich 
Jm ein Raumverhaltnis V2 /V, ~ 10 bandelt. Dann reicht schon die Lebenszeit des 
Bcobachters nicht mehr als Wartezeit aus. Daraus folgt: Ftir die ungeheuren 
Molektilzahlen in einem mit wirklichcm Gas gdtillten Behalter muJ3 man die 
Gri..i13e der Nichtumkehrbarkeit auf dne andere Weise messen. Der Morlelh·cr
snch sollte lediglich zwei Tatsachen klarstellen. Erstens: die NichtumI,:ehrbar
kcit kann verschieden groJ3 sein, und daher ist sie grundsatzlich meJ3bar. 
Zweitens: die Nichtumkehrbarkeit ist im Modell eine ZustandsgroJ3e. Die 
Momentbilder IX und {3 der Molektilverteilung bleiben glcichartig. wenn man 
auf verschiedenen Wt'gen zu den dargestellten Zustanden gelangt. 

Welches Me/3verfahren kommt nun fUr wirkliche Gase in Betracht? Zur 
Beantwortung dieser Frage erzeugen wir den Dbergang des Gases aus dem 
Zustand des Bildes IX in den Zustand des Bildes (.J in einer tibersichtlichcren 
Weise.Wir trennen den Vorgang der Ausdehnung ortlich von dem 

!~M"'·----_..1 

der Warmezufuhr und der inneren Reibung. 
Zu diesem Zweck benutzen wir in Gedanken die in 
Abb. 509 skizzierte Anordnung. Der n:it Gas ge
fiillte Zylinder steht im Warmeaustausch mit einem 
gro/3en Behalter, Z. B. einem Wasserbad mit der 
Temperatur Tabs (1) • Das Gas darf sich langsam und 
isotherm ausdehnen. Dabei entzieht es deIll Wasser
bad in Warmeform die Energie 

Ql = TabS (1) • M R In ~;. (29 1) V. S. 275 
Abb. 509. Zur Messung der Nicht- D' E . . d . 1 . K lb I' 

umkebrb>rkeit. lese nergle wlr mltte s emes 0 ens rest os m 
mechanische Arbeit umgewandelt. Sie wird aber nicht 

umkehrbar gespeichert (wie spater in Abb. 510). sondern sie betatigt ein Rtihr
werk. Dieses gibt die ganze Arbeit, umgewandelt in W arme. an das Wasser
bad zurtick. Am Schlu/3 des Vorganges enthalt .also das Wasserbad genau soviel 
innere Energie wie zuvor. Ungeandert ist auch die innere Energie des Gases, 
sie ist yom Volumen unabhangig. - Was ist tiberhaupt geschehen? Das Gas 
hat bei der Temperatur Tabs(l) aus dem Wasserbad die EnerGie Ql in Warme£orm 

1 Man darf diese .. Drosselung" also weder in das Schema eines adiabatischen nocb 
eine~ isothermen Vorganges einordnen. 
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aufgellommen und in Form mechanischer Arbeit an das Wasserbad zuruck
gegeben. Au13erdem ist das Verhaltnis 

Entlvolumcn 1-'2 
X= . .. __ .. , ·_·,· >1 

Anfangsvolumcn VI (341) 

geworden. Aile drei Gro13en QI' Tabs(l) und (V2/VI) !'ind me13bar; aile drei wurdcn 
sich also bei einer Messung def" Nichtumkehrbarkcit verwerten lassen. 

Die vom Gas in Warmcform aufgenommene Energie QI kommt fUr sich allein 
nicht in Frage. Man kann ja den Versuch bei einer tieferen Temperatur Tabs (2) 

wiederholen. Dann wird eine kleinere Warmemcnge Q2 aufgenommen. Abcr die 
mit der Ra umerwei terung verknupfte Anderung der Molekiilverteilung (sta
tistisches Mittel!) ist bei beiden Temperaturen die gleiche. Sie wircl fUr bcirlc Tem
peraturen durch g lei ch arti ge Momentbildcr ex unci f3 clargestellt. - Hingegen ist 
das Verhal tn is aufgcnommene Warme Q 

Temperatur- T:':;:-beCder Auinahme 

111 beiden Fa\len clas gleiche, namlich 

~b_ = _J/2 . = M· R. In.!\ . 
Tab. 0) T Ob'(2) V t 

(342) 

Infolgecl.essen eignet sich clieses Verhaltnis zur Messung cler Nichtumkehr· 
barkcit. Die gemessene Nichtumkehrbarkeit bckommt einen eigenen Namen, 
namlich En tropie. Der untersuchte Sondervorgang, die Ausdehnung bei kOI1-

stanter Tem~eratur, liefert nur einen Bei trag zu einer schon zuvor vorhandenen 
Nichtumkchrbarkeit. Der von cler Ausdehnung geschaffene ~eitrag bekommt 
claher den Namen Entropie zun ah me LIS. Man definiert also 

I E t · I AS Q aufgenommene \Viirme ( 4 ) n roplezuna 1me LI = - = _. ._.- . . 3 3 
Tab. absolute Temperatur bel der Aufnahme 

Wir wollen clie Brauchbarkeit der Dcfirritionsgleichung einer ersten Prufung 
unterziehen. Wir wiederholen in Abb. 510 clen Versuch mit cler isothermen Aus
clehnung eines Gases, jedoch cliesmal in umkehrbarer Weise. Die vom Gas 
in Warmeform aufgenommene Energie Ql wircl als potentielle Energie einer 
gehobenen Last gespeichert unci clem Wasser-
bacl n i ch t zuruckgegeben. Das Gas hat also 
am Schlu13 cles Versuches eine Warmemengc 
aufgenommcn, (+Q)), das Wasserbad hat 
eine Warmemenge abgegcben, (-Qt). Nach 
der Definitionsglcichung (343) hat also bci 
der umkehr baren isothermen Ausdehnung 
. h cI ' E . cI G , 0 1 SIC Ie ntroplC es ,ases lim ,. -T-''' .. ,-

.. us (1) 

gcandert, die des Wasserbades urn - 'T Ql 
a.be (1j Abb. Stt). Z:Jr Definition ci ne~ 

Fur den umkehrbaren Vorgang ist also umkehrbaren Vorg.ngcs. 

'Q y -- = 0 . (344) 
..... T&~8 

Das ist ein zweifellos Sinml)lles Ergebnis: Ein umkehrba. Vorgang ergibt keine 
Zunahme an Nichtumkehrbarkeit oder Entropie. Wir durfen also Gl. (344) fartan 
als KCllnzeichen cines umkehrbaren Vorganges benutzen. 

§ 165. Die Entropie im molekularen Bild. Die Entropie nimmt unter den 
uhrigen Zustandsgro13en keinerlei Sonderstellung ein. Man kann auch nicht auf 
c1iesc Zustandsgro13e verzichten. Jedcs Gebilde (System) oder jeder Korper 
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besitzt nicht nur eine Temperatur, einen Druck, eine Enthalpie, sondern auch 
eine Nichtumkehrbarkeit. Das ist cine Tatsache der Erfahrung. Foiglich 
muflte filr die Messung der Nichtumkehrbarkeit ein geeignetes Mafl geschaffen 
werden. - Wir haben dieses Mafl, die Entropie, zunachst filr einen Sonderfall 
hergrleitet. Trotzdem werden wir die Definitionsgleichung 

Q LlS =--
Tabs 

(343) 

ganz allgemein anwenden. Urn das zu rechtfertigrn, soli die Bedeutung des Ver
haltnisses Q/Tabs im molekularen Bilde klarge,;tcllt werden. Dabei wird sich die 
Zustand~gro13e Entropie ebensogut ,,\"eranschaulichcn" lassen, wie andere Zu
standsgrij/3rn, namlicfi Temperatur, Druck, innere Energie und Enthalpie. -Eine 
solche Veranschaulichung gelingt immer nur unter den einfachcn Verhaltnissen 
ideakr Gase. 

Wir knupfen abermals an die Abb. 508 an und den ken all ihrr Verwirklichung 
im l\Iodellversuch. Das kleine Volumen VI ist der x-te Teil des groBen Volumens V 2 

[GI. (341)). 1m Volumen V 2 soli sich zunachst nur ein einziges l\lolektil befinden. 
Dieses kann man mit der \Vahrscheinlichkeit 'W~ = 1/1 irgendwo im Volumen V 2 

antreffen, aber nur mit der Wahrscheinlichkeit 'WI = 1 Ix im x-ten Teil, also 
im'Volumen VI' D. h. bei x Beobachtungen trifft man es im statistischen Mittel 
ein mal im Volumen VI' Fur 2 Molektile lauten die entsprechenden Wahr
schLlnlichkeiten 

'W = (~)2, 1 x' 
fur 3 Molektile 

filr die N·1\1 Molektile einer Masse M 

1 _ (~).\,.I1 
'1£'2= -i' ; WI - x 

Wir nennen das Verhaltnis beider Wahrscheinlichkeiten, also '1£'2: <t'I' das thermo
dynamische Wahrscheinlichkeitsverhaltnis W und bekommen 

W = X NJJf 

oder In W = N . M . In x . 

Dann setzen wir die spezifische Moiekiilzahl N = R/k [GI.(282) v. 
x = V2 1V1 und erhalten 

k. In W = 1\1 • R. In V2_ 
VI 

oder zusammen mit Gleichung (342) und (343) 

I LlS = T:h, = k· In ~ 

(345) 

S.269] und 

(346) 

(347) 

Die in einem Gebilde eintretende Zunahme an Nichtumkehrbarkeit, Ilr13t 
sich also auf das Verhaltnis zweier Wahrscheinlichkeiten zuriickfilhren. 

Dazu braucht man die universelle Konstante k = 1,38 '1O-23~~~~~.k. Eine 

Zunahme an Nichtumkehrbarkeit oder Entropie bedeutet einen 
Dbergang in einen Zustand von groflerer Wah'rscheinlichkeit. In 
Abb. 508 ist die Ansammlung aller Gasmolektile im Teilvolumen (V2 - VI) 
nicht unmoglich, sondern nur auflerst unwahrscheinlich. Dieser Zusam-
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menhang von Entropie und Wahrscheinlichkeit" ist von LUDWIG BOLTZMANN 

(1844-1906) erkannt worden. Daher tragt die Konstante k scil1!~n Namen. 
§ 166. Die Entropie in Anwendungsbeispielen. Durch Anwendungen wird 

man stets am schnellsten mit einem neuen physikalischen Begriff vertrallt. Des
wegen bringen wir jetzt fUr die Zustandsgl oDe Entropie einige praktische Beispiele. 

I. Entropiezunahme beim Schmelzen. Ein K6rper habe die Masse M 
und die spezifische Schme lzwarme 1. Sein Schmelzpunkt sei Tabs. Der Schmelz
vorgang: erfolge in einer Umgebung von nur unmerklich h6herer Temperatur. 
Die Schmelzwarnie M· X solI also praktisch bei der Temperatur des Schmelz
.punktes aufgenommen werden. In diesem Fall wachst die Entropie beim Schmelzen 
urn den Betrag 

M.'X LIS = . '---. 
Tab. 

Zahlenbeispiel fiir W~sser bei normalem Luftdruck: 
Tab. = 273 Grad; X = 80 Kilokalorien/kg = 3.35' 106 Wattsek/kg 

Somit spezifische Entropiezunahme 

LI 5 a Wattsek ,Wattsek 
- = 1,22' 10 ------ = 2,2·10 ----------. 
M kg . Grad Kilomal • Grad 

Fiir QuecksHber lauten die entsprechenden Zahlen 
Kilokalorie 

Tab. = 234.1 Grad; 'X = 2,8 -Ii:-g-- ; 

LI 5 ,Wattsek 
-Ai = 10 Kiiomo[:-Grad 

(348) 

II. Entropiezunahme beim Erwarmen. Ein Stoff der Masse M werde 
von der absoluten Temperatur TBb8 (ll auf die absolute Temperatur Tabs (2l er
warmt. Dabei wird die Warmemenge nacheinander in klein en Teilbetragen bei 
wachsenden Temperaturen zugefUhrt. Man erhalt daher als Zunahme der Entropie 

LI S = -dQI _ + _~~L + ... = ~ _!!.Qn __ 
Tab. ,,) Tab' i2I Tab.'_) ' 

(349) 

LlS=M(CP1 dT +~~.di_+ ... )=ML~'~-~!' 
T aba (I) T ab.,~) T ab.,o) 

(350) 

oder im Grenziibergang und bei praktisch noch konstanter spezifischer Warme 
2 _ rdT T' 

LIS = ill· cp -T--- = !If. cp In ( TZ) 
,.' aba J ahs 

(351) 
1 

Zahlenbeispiel fUr 'Vasser bei der Erwarmung vom Scnmelzpunkt bis zum Siede-
punkt unter normalem Luftdruck -

Tab'(l) = 273 Grad; T.b.(2) =. 373 Grad. 

373 
In -- = 2.30 ·log1.3G8 = 0.314, 

273 
3 Wattsek 

cp =4,19'10 k G--d' (234)v.S.246 g. ra 
LI 5 3 \\'attsek _ ,Wattsek 
- - - = 1.32' 10-- -- = 2,~8' to ---;---- -. 
M kg. Grad KIlomol . Grad 

Entsprechende Zahlen ftir andere Temperaturen findet man in der Tabelle 12. Diese Zahlen 
spielen in der Technik eine gro(le Rolle. Zur Vcreinfachung der Darstellung setzt man 
die spezifische Entropie des fitissigen Wassers bei 0 Grad und normalem Luftdruck will
kiirlich gleich Null. Die von diesem Bezugspunkt aus gezahlte Entropie bezeichnen wir 
mit dem Buchstaben 05. 
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Tabelle 12. Spezifoische Zustandsgro13en fur Wasser. 

FJiissig Gesattigter Damp! 

Tempe· Druck 
i --

~oIwn.., VfE~lh"Pi'-J 'i ~ropie,S Vc..lumen V i E~'h.lp", J EntMpie~ 
ratur ----.tasse- I ~sse-

---- -.---~ , - -----
Masse Mute I Masse i M .... 

I I J< ilok.I~:.: ~i1opond m' I J< i1okalorN.n Kilokalnrlon m' Kilokalorit'n 

Gr.d C ------cnr- kg I --kg- ~Gr.d ki ---
, I kg ! kg. Grad 

17.2 0.02 0.001 I 17.3 

I 
0.061 68.3 

I 
605 2.08 

59.7 0.2 0.001 59.6 0.198 7.79 623 1.89 
99.1 1 0.001 99.1 0.310 1.73 638 1.76 

151 

I 
5 0.0011 ; 152 I 0,442 0.382 956 1.63 ; 

211 20 0.0012 ! 216 
I 

0.582 0.101 668 1.52 

I 
I 

J10 100 0.0014 334 0.799 0.0185 651 1.34 
374 225 0.0037 

: 
48-l 1.03 0.0037 527 1.10 ; ; 

Als Bezugspunkt ftir Enthalpie und Entropie sind 0 Grad C gewahlt. 

III. Entropiezunahme beim Verdampfen. Troutonschc Regel. 
Die Fliissigkeit habe die Masse M und die spezifische Verdampfungswarme r. 
Die Verdampfung erfolge unter dem Sattigungsdruck bci der zugehorigen 
Sattigungstemperatur Tabs , Dann gilt fUr die Entropiezunahme 

.1 5 = ~~r ) (352) 
T.h • 

Zahlenbeispiel: Fur Wasser bei normalem Luftdruck ist T"", = 373 Grad 
und r = 2.26 ' 108 Wattsek /kg . also ist die spezifische Entrupil'zullahme 

tJ S _ 2.26 . 106 _ 606 . 3 Wattsek _ . 6 Wattsek 
M - 373 -. 10 kg. Grad - 1.09 10 Kilomol · Graci 

Werte von sehr ahnlicher Gro/3e findet man beim Verdampfen sehr vielcr 
anderer Stoffe. Das ist der Inhalt der "Pictet-Troutonschen Regel". 
(R. PICTET 1876.) 

Bei der Umwandlung von Eis in Wasser war die spezifische Entropiezunahme 
,ast 5 mal kleiner als bei der Umwandlung von Wasser in Dampf. Bei der Um

wand lung von flussigem Wasser VOII 0 Grad C in ge

Abb. 511. Zur Berecbnung der 
Entropie idealer Gase. 

sattigten Dampf von 100 Grad C steigt die sp('zifische 
Entropie des Wassers 11m 

tJs 
Tt = (2.38 . 10' + , \\'attsek 

1.09,10)1\:'1 1 C ci 10mo . ,ra 
10;111 Erwarmen (nach II) beim Verdampfen (nach III) 

1 6 ,,,,'attsek 
= .33' 10 I\:ilomol. Grad 

.,-I" Derartige Zahlenwerte findet man fur verschiedene 
Temperaturen in der Tabelle 12. Man nennt sie die spezi
fische Entropie des Dampfes. sctzt also die spezifische 
Entropie des Wassers bei Null Grad willkurlich gleich Null. 

IV. Entropiezunahme idealer Gasc . Wir gehcII 
im pV-Diagramm (Abb.511) in zwei Schritten vom Zu

stand 1 zum Zustand 2. Zunachst fiihren wir :luf dem Wege 1 ~ 3 Warme 
bci konstantem Volumen zu und dann langs des \Veges 3 -+ 2 Warme bei 
konstantem Druck. So erhalten wir 

L1S = M( rC.~T +J·~p~T) . 
~ T a,b. Tah • 

(353) 

M1S = c.ln (TT3) + Cp In (TTz) . 
1 ah. 3 al ,. 



§ 167· Adiabaten = lsentropen. 

Xach (299) und (295) v. S. 276 ist 

Somit ergibt sil:h 

Mit den Gleichungl'll 
Cp - C. = R, 

301 

(355) 

(262) v. S. 259 

aus (254) v. S.257 

kann man die Temperaturen einfiihren und erhalt dann als spezifische Entropie· 
zunahme . 

LIS = (cp 1n(T.) _ Rln e .. ), 
111 • TI aba PI 

(56) 

Die spezifische Entropie eines idealen Gases wachst also mit stei
gender Temperatur und sinkt mit steigendem Druck. - Bei der Her
leihmg dieser Gleichung hatte man den Ubergang vom Zustand 1 in den Zu
stand 2 auch auf einem beliebigen anderen Wege vollziehen kl:innen, z. B. in 
den zwei Schritten 1 -+ 4 und 4 -+ 2. Die Entropie ist eine ZustandsgroBe, also 
von der Art des Uberganges unabhangig. 

V. Druckluft als Arbeitsstoff. Druckluft kann Arbeit leisten. Nach 
einrr isothermen Entspannung auf Atmospharendruck hat sie diese Fahigkeit 
verloren. Die spezifisehe innere Energie der Luft ist ungeandert geblieben, und 
trotzdem ist die Luft als Arbeitsstoff wertlos geworden. Diese Entwertung 
beruht ausschlieBlich auf einer Zunahme ihrer spezifisehen Entro
pie. Es gilt bei ('iner isothennen Entspannung 

LIS PI 
.~{ = R·ln P.' (356a) 

lahlcnbeispiel fur Luft. Vor dcr Entspannung PI = 150 Kilop~nd, nach der Ent-
Kilopond . P em 

spannung P2 = 1 --cml -; In P: = In 150 = 2.302 ·log150 = 5,02. Also 

LI S a Wattsek ,Wattsek Kilokalorien 
"kF = 5.02' 8,31 . 10 kiiomol. Grad = 4,17 . 10 KiiOrriOi~rad ~ 10 kilomol. Grad' 

Druekluft hat eine klein ere spezifische Entropie als Zimmerlllft. Darin 
besteht ihr Wert, und nicht etwa in einer Speicherung von Energie. Wir warnen 
noeh einmal vor- dem Vergleich von Druckluft mit ('iner gespannten Feder. . . 

§ 167. Adiabaten als Isentropen. Eine adiabatische Zustandsanderung 
erfolgt uhne Warml'austausch mit der Umgebung. Erfolgt sie auBerdem um
kehrbar (also keine Drosselvorgangc), so bleibt die Entropie konstant. Daher 
vermerkt man in den pV-Diagrammen oft neben den einzelnen Adiabaten die 
Entropie. Bcispide in Abb. SI2. . 

Von der Konstanz der Entropie bei einer adiabatischen Zustandsanderung 
wird oft Gcbrauch gcmacht. Es folgen zwei Beispiele. 

1. Dcr Dampfspeicher. Die Abb. 513 zeigt einen Dampfspeicher. Es 
ist ein thermisch gut isolierter Behalter, nahezu gefiillt mit heiBem Wasser der 
Temperatur T I • Uber dem Wasser befindet sich gesattigter Dampf mit dem 
Druck Pl' Beim Offnen des Hahnes stromt der Dampf zur Arbeitsleistung in 
eine Maschine, z B. in die einer "feuerlosen Lokomotive". Durch die Dampf
abgabe sinken Tcmperatur und Druck allmahlich auf die Werte 1"2 llud P2' 
Welcher Bruehteil x des Wassers wird dabei in Dampf verwandelt? 
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Der Vorgang verlauft adiabatisch, also bleibt die Entropie des Wassers 
bei seiner Umwandlung in Dampf ungeandert. - Fur das Wei"tere benutzen 
wir die Entropie in technischer Zahlung oS (\-gJ. S. 299). - Das fItissige Wasser 
cler Masse M besitzebei der Temperatur TI die Entropie 051. Bei seiner Ab~ 
kuhlung auf T2 blc-ibt der Bruchteil }[ (1- x) fItissig und behalt die Entrople 

10 t-;:;:rt--\--j\-----t---

o~--~m~-~~~~-~ 

VQfv~n VjHIl~ H 

(\ -x) 052. AuBerdem ist Wasserdampf 
mit de·r ;\lasse M x gebildet, und dieser 
hat bei cler Temperatur T2 die En-

H'Ilrmtiso!lervng 

Abb. 512. Adiabaten als Kurven konstanter EntrQpie. 
Als Bezugspunkt der Entropie ist Null Grad C und nor

maIer Luftdruck gewablt. 

Abb. ;13. Schema eines Dampfspeichers. Die bekannteste 
Ausfi.ibrung ist der Ruths-Speicber. Er dient in Elektri

zitatswerken zu: Deckullg von Belastungsspitzen. 

tropie xoS;. Glcichsetzen der Entropien vor und nach cler Verdampfung gibt 

OSI = (1 - x) 052 + xoS;. 

Der Unterschied der Entropien des Danipfes uml des Wassers erklart sich 
durch die Zufuhr cler Verdampfungswarme r J!, es gilt 

oS~ - 052 =; . M. (352) v. S.300 
Dampf Wasser 2 

Aus der Zusammenfassung beider Gleichungen ergibt sich der verdampfte Bruch
teil zu 

. 05 1 - 0 52 T2 
X = -111-- . r . 

Zilhlenbeispiel (vgl. Tab. 12). 

Kilopond 
PI = 20 --cm2--

T _211.4 Grad C'. 
I - 484.6 Grad .abs • 

T _ 151.1 Grad.C · . 
! - 424.3 Grad abs . 

051 ,Kilokal. . 
= 0582··----· 

M . kg Grad ' 

0-"2 Kilokal. 
if = 0,442 kg Gnid -

Spezifische Verdampfungswarme des Wassers bei T2 = t51 Grad C 

Kilokal. 
r = 505 - - -

kg 

(357) 

Ergebnis: x = 0.117. - D. h. der Speicher hat 11.7 % seines WasserinhaItes in Dampf ver
wandclt lind an die Maschine abgegeben. 

II. N ebc I bild ung bei adi a ba tische r En tspann ung. Wasserdampf 
mit dem Siittigungsdruck PI dehne sich adiabatisch aus, und dabei sinke scin 
Druck auf P2. Welcher Bruchteil y des Wassers wird als Nebel abgeschieden? 
Dieser Fall spielt in der Wetterkunde eine groBe Rolle. Man denke an aufwarts 
gerichtete Strome von warmer Luft. 

Vor dcr Ausdehnung und der Abkuhlung gehOrt zum Sattigungsdruck PI 
eine Temperatur T I • Bei dieser Temperatur bcsitze Wasserclampf der Masse M 
die Entropie 051. Wahrend der Ausdehnung und Abkuhlun3 wird der Bruch
teil y der ganzen Masse in fIussiges Wasser (Nebcltropfen) ve;wandeIt. Dabei 
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vermindert sich die Dampfmenge auf M (1 -- y), und sie beMIt bei der Tem
peratur T2 die Entropie (1 - y) ~52' Aut3erdem ist Wasser mit der l\Iasse My 
gebildet worden. Es hat bei der Temperatur T2 die Ehtropie y 057. Gleichsetzen 
der Entropien vor und nach der Kondensation ergibt 

05 1 = (1 - Y)OS2 + Y05~. 
Ferner gilt 

~ 5" r ",. 
0:'2 - 0 2 = T . JY~ • (352) v. s. 300 

Daml't WU"l'f 2 

Die Zusammenfas5ung beider Gleichungeri ergibt 

y = 0~2.M OSlc • ~~ 
Zahlenbeispiel fur Wasserdampf:' 

Kilopond . 59.7 Grad C . 
PI = 0.2 - - cm2~-' Tl = 333 Grad abs . 

T _ 17.1 Grad C . 
2 - 290.3 Grad abs '. 

051 Kilokal. 
..- - = 1 89·- - --- .. - . 
M . kg Grad' 

05 2 = 2.08 K.!.!.o~~1. 
M kg Grad 

Die spczifische Verdampfungswarme des Wassers ist bei T2 = 17.1 Grad C 

Kilokal. 
r = 586 -_ .. -

kg 
Ergebnis: 

Y ~~ 0.094; 

d. h . 9.4 % des gesattigten Dampfcs haben sich als Nebel abgeschicden. 

(358) 

§ 168. Das JS- oder Mollier-Diagramm der Luft. Bisher haben wir die 
Zu~tande von Stoffen nur im pV-Diagramm dargestellt. AIS Ordinate wurde 
cler Druck. als Abszisse das Verhaltnis .ol'/iClron!lo!Jen 
VolumcIl/Masse benutzt. Mit gleichem --~":!!. 

_ 7, flYl Co< Recht kann man aber auch andere .HO'r'~r-'r-l====f=;:;:j;==t~ 
- WoHsek 
ZustandsgroBen paarweise anwenden. 1<"9 -
sowohl einfache wie abgcleitete. Als 
eine aus vielen Moglichkeiten bringen 
wir in Abb. 514 ein ]5-Diagramm, und 
zwar fur Luft. Die Ordinate gibt das 
Verhaltnis Enthalpie/Ma~se, die Ab
szisse das Verhaltnis En'i:ropie /Masse. 
Die Werte der Ordinaten sind nach 
Gleichung (261) v. S. 259. die der Ab
szissen nach Gleichung (}56) v. S.300 
berechnet. In beiden Fallen ist die 
Temperaturabhangigkeit der spezifi
scl;1en Warmen berucksichtigt worden. 

In einem ]5-Diagramm sind die' 
Adiahaten gerade Linien und der Ordi
natemchse parallel. Die Isothermen 
sind nur bei~mper~aren-und 
kleinen Drucken gerade Linien. und 

Wattsek 
kg· Grad 

Abb. 514. Ausscbnitt aus dem IS· oder Mollier-Diagramm 
der Lull. R. MOLLIER bat 1904 die Entbalpie als Ordi· 
nate von Zustandsdiagrammen eiJ.gefUbrt. Die Werte der 
Entbalpie und der Entropie sind auf technische :r.;ormal· 
bedingungen bezogen, also auf Null Grad C und einen Luft-

druck von 1 KilopondJcm l . 

dann der Abstissenachse parallel. - 1m pV-Diagramm waren Isobaren und 
Isocboren geIjade Linien; im ]5-Diagramm sind diese Linien gleichen Druckes 
und glcichen 'Volumens ge kJ:u m m t. Eingezeichnet sind in Abb. 514 nur einige 
Isobarl'Tl fUr Drucke zwischen 0,01 und 200 Kilopond /m 2• 

D:ls ]5-Diagramm spielt bei adiah3tischen Zustandsandenmgen stromender 
Stoffe cine groBe Rolle. Es gibt die ~lOglichkeit, die mit der Zustandsanderung 



304 XVII. Nichtumkehrbare Vorgange und Entropie. 

vcrkniipfte tcchnische Arbeit ohne Rechnung zu bcstimmen. Man braucht nur 
eiIll' (hdinatcndifferenz abzulesen. Wir bringen in § 169 ein physikalisch und 
tcc1l1Ji,;ch gleich bcdeutsames Anwendungsbeispiel. 

§ 169. Gasstromung mit tiberschallgeschwindigkeit. Zur praktischen An
wendung des JS-Diagrammes behandeln wir die adiabatische Entspannung 
eines Gases. Als Beispiel wahlen wir Luft. Die Luft ,oil in einem Kessel einen 
hohen, konstant gehaltenen Druck PI besitzen. Sie soil durch eine Offnung, Diise 

v 
V 

....-
V 

o 
Abb.515. 

<ll' 

iM~--r---+-~~ 

Abb. 516. 

~I~ 
..... ~ Nfi 

, 

J ,l 
, "'~ r V 

1-

genannt, ausstromen und in einen Raum von 
kleinercm Druck P2 eindringen. Bei der Ent
spannung soil die Luft Beschleunigungsarheit 
leisten und sich sclbst cine kinetische Energie er
teilen. Wie hangt die dabei erzielte Geschwindig
keit u mit Anfangs- und Enddruck zusammen? 

Bei einem adiabatischen Vorgang wird keine 
Encrgie in Warmeform mit der Umgebung aus
getauscht. Infolgedessen ist Q in der Gleichung 
des 1. Hauptsatzes gleich Null zu setzen. Es 
verbleibt fiir die Arbeit der stromenden Luft 

Die Enthalpiedifferenz Jl - 12 ist unmittelbar 
im JS-Diagramm der Luft (Abb. 514) abzulesen. 
Die Luft habe im Kessel den Druck PI = 40 Atm. 
und die Temperatur T = 20 Grad C. Ihr Zu
stand wird in Abb. 514 durch den Punkt 1X dar
gestellt. Die adiabatische Entspannung moge bis 
zum Enddruck P2 = 10 Atm. ffihren. Dann ist 
der Endzustand der Luft in Abb. 514 durch 
den Punkt {3 dargestellt. Die Hohendifferel)z 
zwischen 1X und {3 gibt die von der Ent~pan
nung erzeugte Abnahme der Enthalpie. Es ist 

o 70 ZO .JO 
Orockubloilmc(p,-Pzl 

oei p, - Wl KiloPlind/cm. Z 

Abb·517. 

Wl~ ]I -22 = 9,6. 104 ~.attsek . Einsetzen dieses 
..... M kg 

Wertes in Gleichung (246) liefert als End- orler 
Miindung,gcschwindigkeit u = 438 m/sec. 

Abb. 5 t 5-17. Zum Ausstromen eines Gases I h d \1 T • • d S 
aus rillrr Duse. Aile drei Kurven gellen ftil' n. entsprec en er '. else sIn tromungs-
oinen Anfangsdruck p, = 40 Kilopond/cm'. geschwindigkei ten fiir andere Enddrucke P2 in 

Abb. 515 dargestellt. Als konstanter Anfangs
druck wird in allen Fallen PI = 40 Kilopond/cm 2 bel1utzt. - Ergebnis: Die 
Stromungsgeschwindigkeit kann erheblich groBer werden als die 
Schallgf?schwindigkeit c (= 340 m/sec bei Zimmertemperatur). Doch 
kommt man nicht fiber einen oberen Grenzwert urnax hinaus. 1m 
Beispiel, also fiir einen Anfangsdruck PI ~ 40 Kilopond/cm 2, ist die groJ3te 
Mfindung~geschwindigkeit Urnax R:i 760 m/sec. Dieser Hochstwert wird crreicht, 
wenn die Luft in ein Vakuum ausstromt. 

Dann ist die Enthalpiedifferenz LJ] = Mep Tao,. (vgl. S. 259). 

Bei der Entspannung sinkt dil: Dichte der Luft, also .das Verhaltnis 
e = M IV. Das wird fiir unser Beispiel in Abb .. 516 dargestellt. Die Werte 
sind nach Gleichung (301) v. S. 276 berechnet worden. 

Die Masse M der ausstromenden Luft ist der FluJ3zeit t, der Dichte (!, 

dem Stromquerschnitt Fund der Geschwindigkeii u proportional. Sie wird 
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durch das Produkt der vier GroBen bestimmt, also 

M=t'f!.F.u. 
Das Verhaltnis 

. Masse M des ausstromenden Gases 
Z = Zeit t 

definieren Wlf hier als Stromstarke und erhalten 

(359) 

(360) 

F Stromquerschnitt 1 
T = Stromstli.rke = (! u (361) 

Dies Verhaltnis ist fUr unser Beispiel in der Abb. 517 dargestellt. Wir 
wollen ihren Inhalt ausfiihrlich erortern und dabei die beiden anderen Schau
bilder zu Hilfe nehmen. Dann finden wir folgendes: 

L 
r 

In Abb. 515 entfern t sich die Kurve der Ge
schwindigkeit bis zu etwa 70 m/sec kaum von der 
Ordinatenachse. Daher entspricht den klein en Ge
schwindigkeiten auf der Dichte-Kurve in Abb. 516 
ein fester Punkt, namlich der auf der Ordinaten
achse: Die Dich te f! ist also bis zu etwa 115 Schall
geschwindigkeit konstant (S.141). Gase verhalten skh ~b;J!8H~!ti:g ~~:r o:::::~~: 
bei "kleinen" Geschwindigkeiten wie nichtzusammen- geschwindigkeit unbrauchbaren Diise. 

druckbare FHissigkeiten: Das Verhaltnis ~~ersc:-ikttZ: oms r e, 
sinkt in Abb. 517 mit wachsenden Werten von u. -
Ganz anders aber bei groBen Geschwindigkeiten: 
Jetzt sinkt die Dichte f! rasch mit wachsender Ge
schwindigkeit. Infolgedessen wird in Gleichung (361) 
die Zunahme von u durch eine Abnahme von f! aus
geglichen, das Verhaltnis Fli wird vorubergehend 
konstant (in Abb. 517). Spater uberwiegt sogar die Ab
nahme von f! die Zunahme von u, das Verhaltnis Fli 

l 
r 

Abb.519. Laval·Diise zur Erzeugung 
von Oberschallgeschwindigkeit in aus· 
strOmenden Gasen und Dampfen. 
(C. G. P. DE L.WAL, 1845-1913. 

Schweden.) 

steigt wieder an. 1m Minimum ist die Stromungsge- ..,!.... II. 

schwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkei t ",,""m~-::'m»». 
c = y"RTabs (319) v. S.280 

[Das Minimum von F/i wird erreicht, wenn PJPl = 
(2/x + 1)(",,,-1) geworden ist; filr Luft also beim Au13en
druck P2 = 0.53 Pl' - Tab. = Temperatur des adiabatisch 

entspannten Gases im engsten Querschnitt.] 

Das 1aI3t sich allgemein herleiten, ist aber auch 
qualitativ zu ubersehen: ist durch eine hinreichende 
Verminderung des auf3eren Druckes P2 im engsten 

Abb. 520. HydraulischerWassersprung. 
Zur Veranscbaulichung eines Verdich· 
tungsstolles in einem mit Oberschall
geschwindigkeit strOmendell Gase. Die 
StrOmungsgeschwindigkeit u ist grOBer 
als die GeschwiDdigkei t c der Ober
f1Achenwellen [Gleichung (198) v. 
S. 162]. Infolgedessen kanD sich die 
bei dem Hindemis ausbildende Sto
rung Dicht stromaufwarts bemerkbar 

machen. 

Stromquerschnitt die Schallgeschwindigkeit erreicht, so kann eine weitere, 
"stromabwarts" erfolgende Drucksenkung sich nicht mehr auswirken. Sie kann 
ja nur mit Schallgeschwindigkeit fortschreiten, vermag also nicht dem Strome 
entgegen in den engsten Querschnitt einzudringen. 

Bei Anwendung einer einfachen Diise (Abb. 518) fallt der kleinste Strom
querschnitt mit der Miindung zusammen. Foiglich kann in der Mundung 
einer einfachen Diise die Geschwindigkeit hochstens gleich der 
Schallgesch windigkei t werden. SolI die Miindungsgeschwindigkeit die Schall
geschwindigkeit iibersteigen, so muf3 man die Diise hinter ihrer engsten Stelle 
kegelformig erweitern (Abb. 519). Man muB den Diisenquerschnitt an jeder 
Stelle dem von der Stromstarke i beanspruchten Querschnitt F anpassen. Dann 

Pohl. Mecbaoik. 1. Autl. 20 
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kann das Gas aus der Miindung der Diise mit der vollen. nach dem JS-Diagramm 
mtiglichen Geschwindigkeit austreten. 1m engsten Teil der Diise bleibt die Ge
schwindigkeit nach wie vor die Schallgeschwindigkeit; daher bleibt auch die 
Stromstiirke i dieselbe. wie zuvor ohne die kegelformige Erweiterung. 

Das Gas verHi.l3t die erweiterte Diise als parallel begrenzter Strahl. 
Ungeniigend erweiterte Diisen liefern einen kegelformig geoffneten Strahl; 
aul3erdem treten vor der Offnung stationare. d. h. ortsfeste Schallwellen auf. 
Zu stark erweiterte Diisen geben eine andere Verwicklung: Die Stromung 
schmiegt sich nur noch anfanglich der Diisenwand an und reiDt dann abo Bis 
zu der Abreil3stelle sinken Druck und Dichte stetig. An der Abreil3stelle aber 
steigen beide jah auf hohe und praktisch konstante Werte. Derartige Obergange 
erfolgen in "Verdichtungsstol3en ". Das sind station are. also ortsfeste 
Knallwellen. Sie liegen teils senkrecht. teils schrag zur Stromungsrichtung. 
Man kann sie wie die gleichartigen Kopfwellen der Geschosse (Abb. 431) gut in 
Schlierenbildern vorfiihren und mit einer Fliissigkeitsstromung in einem flachen 
Strombett nachahmen. Der Wassersprung der Hydraulik (Abb. 520) entspricht 
durchaus dem Verdichtungsstol3 der Gase bei groJ3er Geschwindigkeit. 

Leider fiihren die recht interessanten und technisch neuerdings auJ3erordent
Hch wichtigen Einzelheiten hier zu weit. Es sei auf die Darstellungen der Gas
dynamik verwiesen. 

§ 170. JS-Diagramm des Wassers. In der Technik braucht man standig 
das JS-Diagramm des Wassers und seines Dampfes. Wir bringen daher in Abb. 521 

/JrocKU"!lu/Jen 
-- llilofo;d 

J 'I Cln; 

6(l(K) 7/J()(} 6t(J(J WafI .. k 
In/rr;pitDS/Nusst'N kg . Grad 

["jllefn~!1{j='-dJ- ~"" f", r I f I,~, I tf~~ 
/Jompfgesdlwliltlilhilli. - 0 fI(lJ6lJI1» t.W ltIKJ If(KJ ... 

stI< 
Abb.521. Ausschnitt aus demJS·Diagramm dts Wassers. Die vom Verdn Deutscher Ingenleure herausKqebenen 
Ausfiihrungen bringen die einzdnen Zustandslrurven in oehr vlel kleineren Abstanden. Adiabaten = Isentropen . 
also die der Ordinate paraUelen Geraden gleicher spezifischer Entropie. Isobaren = Kurven gleichen Druck .... Iso
therrnen = Kurven gleicher Temperatur. Zwischen den beiden (gtstrichelten und strichpunktlerten) Grenzkurven 
fallen bowen und Isothermen zusammen. Beide sind dort schrAge gerade Linlen. Ole unten befindliche Doppel
skala erlaubt es. aus der abgelesenen EnthaJpledifferenz unmittelbar die Stromungsgesch .. indigkeit u zu entnehmen. 

einen Ausschnitt. Er enthalt auJ3er Adiabaten. Isobaren und Isothermen auch den 
kritischen Punkt K und die beiden sich in ihm treffenden Grenzkurven. Die 
Hnke ist wieder gestrichelt. die rechte wieder strichpunktiert. Zwischen diesen 
Grenzkurven sind gesattigter Dampf und Fliissigkeit nebeneinander bestandig. 
Der fliissige Anteil wird durch die Kurven gleicher x-Werte angegeben. x = 0.8 
bedeutet 80% dampfformig, 20% fliissig [Gleichung (320) V. S.283J. Auf der 
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linken Grenzkurve ist x = 0, also al1es fliissig; auf der rechten ist x = 1. es ist 
nur gesattigter Dampf vorhanden. Die Abb. 521 sol1 vor al1em die technisch 
iibliche Form eines JS-Diagrammes vorfiihren. AuBerdem aber sol1en zwei ein
fache Beispiele seine Anwendung erlautem. Beide betreffen die Drosselung, also 
die Entspannung ohne Leistung auBerer Arbeit (z. B. Beschleunigungsarbeit) 
(Abb.493). Die Enthalpie bleibt ungeandert. 

1. Drosselung eines ungeslittigten Dampfes bei kleinem Druck. Der Dampf habe vor 
der Drosselstelle einen Druck von 3 Kilopond/cml und eine Temperatur von 350 Grad C. 
Dann ist sein Zustand durch den Punkt CIt in Abb. 520 dargestellt. Die Entspannung er
niedrige den Druck auf 1 Kilopond/cml , die Waagerechte f1ihrt zum Zustandspunkt p. 
Er liegt auf der gleichen Isothermen. folglich hat sich die Temperatur durch die Entspan
nung ohne Arbeitsleistung nicht gell.ndert. Hier verhll.lt sich der Wasserdampf noch als 
ideales Gas. die Drosselung vergr6Bert nur seine spezifische Entropie. 

2. Drosselung eines gesll.ttigten J?ampfes. Der Ausgangszustand liege bei " auf der 
strichpunktierten Grenzkurve. Der Dampf sei also gesll.ttigt. sein Druck 10 Kilopond/cml , 

seine Temperatur 180 Grad C. - Der Drosselvorgang entspanne ihn auf 1 Kilopond/cml , 

die Waagerechte fiihrt zum Punkt B. Dabei sinkt die Temperatur auf 150 Grad C. Aber 
trotzdem ist der Dampf iiberhitzt worden; seine spezifische Enthalpie ist im Punkte B etwa 
2.77 . 108 Wattsek/kg geblieben. wll.hrend gesll.ttigter Dampf von gleichem Druck (Punkt C) 
nur eine spezifische Enthalpie von etwa 2.68' 108 Wattsek/kg besitzt. 

20· 



XVIII. Umwandlung von Warme in Arbeit. 
II. Hauptsatz. 

§ 171. Warmekraftmaschinen und II. Hauptsatz. Die Technik hat die 
Warmekraftmaschinen geschaffen. Die wichtigsten Ausfiihrungsformen, die 
Dampfmaschinen und die Verbrennungsmotore, sind heute jedermann bekannt. 
Allen Warmekraftmaschinen sind zwei Merkmale ,gemeinsam: Erstens ver
mitteln sie durch einen' bestimmten Vorgang den Ubergang von Warme von 
einem heiBen zu einem kalten Korper. Zweitens wiederholen sie diesen Vorgang 
in periodischer Folge. (Der Anfangszustand der Maschinen wird in periodischer 
Folge wiederhergestellt, bei den Dampfturbinen z. B. durch den Kreislauf des 
Arbeitsstoffes. Vermindert wird nur der Brennstoffvorrat.) 

Ohne die Zwischenschaltung einer Maschine kann Energie von einem heiBen 
zu einem kalten Korper nur .. als Warme" oder .. in Warmeform" iibertragen 
werden, d. h. durch Leitung oder durch Strahlung. Beide Vorgange sind nicht
umkehrbar. Bei beiden wird keine Warme in Arbeit verwandelt. 

Mit Zwischenschaltung einer Warmekraftmaschine kann ein Teil Q der 
bei hoher Temperatur Tabs (1) aufgenommenen Warme Ql in Arbeit A verwan
delt werden. Der Rest Ql - Q = Q. muB bei der tiefen Temperatur Tabs (2) 

wieder abgegeben werden. Begriindung: Ware A = Ql' so konnte man die 
gewonnene Arbeit A nachtraglich durch Reibung in Warme zuriickverwandeln 
und dabei dem heiBen Korper wieder zufiihren. In der nachsten Periode wiirde 
dann dieser nichtumkehrbare Vorgang, namlich die Reibung, ohne Arbeits
aufwand riickgangig gemacht werden. Das ist nach unserer Kenntnis der Nicht
umkehrbarkeit und ihrer molekularen Deutung (§ 164) ausgeschlossen. 

Damit entsteht die Frage: Welcher Tei! Q der bei der hohen Temperatur TabS (1) 

aufgenommenen Warme Ql kann in Arbeit A verwandelt werden? Welcher 
Rest Ql - Q = Qs muB bei der tiefen Temperatur Tabs (2) wieder abgegeben 
werden? Oder kiirzer: Wie groB ist das VerhaItnis 

A QI-Q. 
TJ= QI =~' (362) 

genannt der thermische Wirkungsgrad? - Die Antwort gebt von einer 
alltaglichen Erfahrung aus: Nichtumkehrbare Vorgange wie Reibung und Warme
verluste durch Leitung vermindern den Wirkungsgrad jeder Warmekraft
maschine. Folglich muB man aIle nichtumkehrbaren Vorgange vermeiden, urn 
den Hochstwert des Wirkungsgrades zu erreichen. Oder positiv ausgedriickt: 
Der gesamte Vorgang der Warmeiibertragung durch die Maschine muB in um
kehrbarer Weise erfolgen, wenn man den groBten, iiberhaupt moglichen Wir
kungsgrad TJldeal erreichen will. - Die Definitionsgleichung eines umkehrbaren 
Vorganges lautet: n n 

~I~t (344) v. S.297 
T obI(IJ = T obI(lI) 

oder in Worten: Die Summe der Entropieanderungen muB Null sein. Die Zu
sammenfassung der Gleichungen (344) und (362) ergibt 

A Tl-T. 
11ldeal = 7l = T . (363) 

~I -(I) 
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Der groBte theoretisch mogliche Wirkungsgrad Tj einer Warmekraftmaschine 
ist demnach von allen Einzelheiten ihrer Bauart und ihrer Wirkungsweise un
abhangig. Wesentlich ist nur die Ausschaltung alier nichtumkehrbaren Vor
gange und maBgebend allein die GroBe der verfiigbaren oberen und unteren 
Temperatur. 

Die Gleichung (363) nennt man den Ir. Hauptsatz der Warmelehre, sie ist 
eine seiner quantitativen Fassungen. Sein wesentlicher Inhalt ist 1824 von dem 
Franzosen SAD! CAR NOT gefunden worden. Carnots Oberlegungen gingen noch 
von der Annahme eines Warmestoffes aus. Die heutige Deutung der Gleichung (363) 
und die Erkenntnis ihrer umfassenden Geltung verdankt man vor allem RUDOLF 
CLAUSIUS (1822-1888). 

Fur Tl = T" werden nach Gleichung (363) sowohl Tjldeal wie A gleich Null. 
Darauf stiitzt sich die bekannte von M. PLANCK herriihrende Fassung des 
II. Hauptsatzes. Sie lautet: "Es ist unmoglich, eine 
periodisch funktionierende Maschine zu konstru-
ieren, die weiter nichts bewirkt als Hebung eines z 
Gewichtstuckes und eine entsprechende Abkuhlung a 
eines Warmereservoirs." Eine solche Maschine wird 
oft "perpetuum mobile zwei ter Art" genannt, 
und daher heiBt es: Es gibt kein perpetuum mobile 
zweiter Art. 

Einmalig ist der eben genannte Vorgang ohne weiteres 
mtiglich. z. B. beim Betrieb eines Druckluftmotors durch 
einen e i n m a I leerlaufenden Druckluftbehlilter. Bei iso-
thermer Entspannung der Luft wird sogar die ganze aus der 
Umgebung in Wlirmeform aufgenommene Energie restlos 
in Arbeit verwandelt! (Abb.510.) Vgl. § 176. 

Der II. Hauptsatz der Warmelehre ist ein reiner 
Erfahrungssatz. Das geht aus der obigen Dar
stellung klar hervor. Er beruht auf den Erfolgen 
der Technik, auf ihren Erfahrungen beim Bau der 
Warmekraftmaschinen. 

§ 172. Schauversuch zurn thermischen Wir
kungsgrad. Der HeiBluftrnotor. Eine besonders 
ubersichtliche Warmekraftmaschine ist der HeH3-
luftmotor. Er wurde fruher im Kleingewerbe und 
als Spielzeug benutzt, heute ist er praktisch ohne 
Bedeutung. Sein Bau wird durch die halbschema
tische Abb. 522 erlautert. Die beiden Warmebehalter 

Abb.522. Zur Wirkungsweise eines Heill
luftmotors. Bei a und c belindet sicb 
der VerdrAnger. uei b und d der Kolben 

in einer Umkehr·Rubestellung. 

mit den Temperaturen Tl und T2 umfassen die linke und die rechte Halfte eines 
Zylinders. 1m Zylinder befindet sich auBer dem Kolben eine Trommel V; sie ist 
in der Uingsrichtung mit Kanalen versehen. Diese Trommel wird von der 
Kurbelwelle mit Hilfe eines nichtgezeichneten Gestanges im Zylinder hin und 
her geschoben. und zwar mit einer Phasenverschiebung von etwa 90° gegen 
den Kolben. Dabei erfiillt die Trommel eine doppelte Aufgabe. Erstens wirkt 
sie als Verdranger: sie schafft den Arbeitsstoff, ein eingesperrtes Gas, am 
einfachsten Luft, abwechselnd zum heiBen und zum kalten Warmebehalter. 
Zweitens wirkt sie als Warmespeicher. Wahrend der Verdrangung muB die 
Luft durch ihre Kanale hindurchstromen; dabei erwarmt sich die Luft auf 
ihrem Wege nach links und kuhlt sich auf ihrem Wege nach rechts abo Die 
Wirkungsweise dieser Warmekraftmaschine wird in den vier Teilbildernerlau
tert. Bei a hat sich die Luft unter Warmeaufnahme bei hoher Temperatur aus
gedehnt und dabei den Kolben nach rechts bewegt. Bei b schafft der Verdranger 
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die Luft zum kalten Behalter hiniiber. Bei c wird der Kolben vom Schwungrad 
nach links geschoben und die Luft dabei unter Warmeabgabe bei tiefer Tempe
ratur zusammengedruckt. Bei d schafft der Verdranger die kalte, verdichtete 
Luft in den heiBen Behalter zuruck. Hinterher kann ein neuer Zyklus beginnen: 
Die verdichtete Luft nimmt wieder bei hoher Temperatur War me auf; sie dehnt 
sich aus und driickt dabei den Kolben nach rechts. Nach einer Vierteldrehung 
ist wieder der Zustand a erreicht. 

1m idealisierten Grenzfall muB die von der Maschine geleistete Arbeit 

(363) v. S. 307 

sein. Dabei bedeutet Ql die bei der hohen Temperatur unter Ausdehnung auf
genommene Warme. Diese Aufnahme kann im idealisierten Grenzfall isotherm 
erfolgen. Dann ist 

Ql = M· RTabs(l) In ;; (294) v. S. 275 

(M = Masse der Luft, PI und pz im Druck vor und nach der isotherm en Ausdehnung). 

Die Zusammenfassung von (294) und (363) ergibt 

oder 
A = MRln~~(Tl - T 2) 

(364) 

In Worten: Die vom HeiBluftmotor geleistete Arbeit wird nur von der Tempera
turdifferenz Tl - T2 bestimmt. Diese Behauptung laBt sich leicht in einem 

1 

Abb. 523. Zur Priifung der Gleicbung 
(364). Die Kurbel 2 bewegt den in 
Abb. 522 skiuierten Verrlranger V. 
Die Rohrstutzen W dienen zur Zu .. 

und Ableitung des Kiihlwassers. 

Schauversuch bestatigen. Die Abb. 523 zeigt einen klei
nen HeiBluftmotor im SchattenriB. Der Behalter II ent
halt Wasser von Zimmertemperatur, also +20 Grad C. 
Der Behalter f wird mit einer Bunsenflamme auf etwa 
180 Grad C erhitzt. Die Maschine lauft dann rasch. 
Mit sinkender Temperatur (Thermoelement Th) wird 
sie langsamer. Bei etwa +140 Grad C versagt die 
Maschine: Die mit einer Temperaturdifferenz von 
120 Grad gewonnene Arbeit wird durch die Reibungs
verluste in der Maschine aufgezehrt. 

Dann wird der Behalter f in fliissige Luft ge
taucht, die Maschine lauft wieder schnell. Nach Ent
fernen der fliissigen Luft erwarmt sich der Behalter f. 
Bei -100 Grad C kommt die Maschine zum Stillstand. 
Wiederum reicht die Temperaturdifferenz von 120 Grad 
nur noch aus, urn die Reibungsverluste in der Maschine 
zu decken. 

§ 173. Einschaltung : VerschiedeneAusfiihrungs
formen von Warmekraftmaschinen. Die Entwicklung der Kolbenmaschinen 
schlieilt an den Bau der Wasserpumpen an. Pumpen mit Zylindern, Kolben 
und Ventilen waren schon im klassischen Altertum bekannt. Fiir die Physik 
ist die Anwendung dieser Pumpen fiir Gase besonders wichtig geworden (§ 82). 

Die Entwicklung der Dampf- und Gasturbine kniipft an die der Wasser
turbinen an. Diese haben trotz einzelner Vorlaufer erst seit 1833 praktische 
Bedeutung gewonnen. Die Wasserkraftturbinen bestehen aus zwei Gruppen, 
den Gleichdruckturbinen einerseits, den 'Oberdruck- oder Reaktionsturbinen 
anderersei ts. 
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Bei den Gleichdruckturbinen wird die gesamte Energie des Wassers vor 
seinem Eintritt in den Laufer in kinetische Form gebracht. Es spritzt ein Strahl 
gegen ein Schaufelrad. Seine relative Geschwindigkeit W gegentiber dem Laufer 
bleibt dem Betrage nach konstant, andert aber seine Richtung urn {'twa 150 0 

(w2 statt WI in Abb. 524). Die Umfangsgeschwin- II. 

digkeit u des Laufers wird rund halb so groO 
gewahlt, wie die Geschwindigkeit cI des auf
treffenden Strahles. Infolgedessen verlaOt das 
Wasser den Laufer mit einer ganz kleinen Ge
schwindigkeit c2 ; er hat also praktisch seine ge
samte kinetische Encrgie an den Laufer ab
gegeben. Derartige Gleichdruckturbinen sind 
schon fUr FallhOhen von 1750m ausgefiihrt 
worden. Man hat mit einem einzigen Wasser
strahl Leistungen tiber 3 '10' Kilowatt erzeugt. 

Bei den Dberdruck- oder Reaktions
turbinen erfolgt die Umwandlung der pot en
tiellen Energie des Wassers in kinetische, nur 

Abb. 524. Drei Schaufeln einer Gleichrlruck
turbiD~ mit den Ge-schwindigkeitsdreieckf'D. 
C, und c., Geschwindiglteit des Wasser. gegen
tiber dnn Erdboden, w, undw, gegentiber den 
Schaufeln des Uufers. In den praklisch aus
gefiihrten Freislrahl- oder Pellon-Turbinen 
triffl der Slrahllangen lial auf den Uufer, 
die Schaufeln sind paarweise symmetrisch zur 

Slrahlrichlung angeordnel. 

zum Teil vor dem Laufer. Die Relativgeschwindigkeit W gegentiber dem Laufer 
wird noch innerhalb des Laufers vergroOert. Man hiilt also vor dem Laufer einen 
groOeren Druck ,aufrecht als hinter ihm. Infolgedessen kann die Umfangs
geschwindigkeit des Laufers, eben so wie beieiner Windmiihle, ein Vielfaches der 
Eintrittsgeschwindigkeit cI betragen. Auf diese Weise konnen bei gegebenen Fall-

u + Elntrltt.Offnungto de. 
\\'assers. 

Abb.525. Geschwindigkeilsdreieck einer tlberdrucklurbin •. Abb. 526. Oer Laufer einer Francis-Turbine. 

hohen und Leistungen erheblich groOere Umfangsgeschwindigkeiten erzielt werden 
als mit einer Gleichdruckturbine. Das ist z. B. ftir den Antrieb schnelllaufender 
elektrischer Generatoren wesentlich. Technisch erreicht man die Zunahme der 
DurchfluOgeschwindigkeit w gegentiber dem Laufer durch Gestaltung und Stel
lung der Schaufeln. Ihr Zwischenraum ist auf der Eintrittsseite groOer als auf 
der Austrittsseite (Abb. 525). 

Das.Wasser kann eine Oberdruckturbine entweder senkrecht zur Lll.uferachse oder in 
Richtung der Lauferachse durchstromen.· Deswegen unterscheidet man Radial- und Axial
turbinen. Sehr oft benutzt man Zwischenformen, so bei der weitverbreiteten Francis-Turbine 
(Abb. 526)- Das Wasser stromt aus einem feststehenden Leitwerk senkrecht zur Achse ein, oft 
auf einer Spiralbahn, und durchstromt den Laufer in einer raumlichen Schraubenbahn. 

Oberdruckturbinen werden heute schon mit mehr als 106 Kilowatt Leistung herge
stellt_ Sie erreichen, eben so wie die Gleichdruckturbinen, Wirkungsgrade tiber 90%. -

Bei den als Warmekraftmaschinen benutzten Turbinen unterscheidet man 
eben falls Gleichdruckturbinen und Dberdruck- oder Reaktionsturbinen. Bei 
ihrem Bau muO man auf die Abhangigkeit der Gasdichte vom Druck Rticksicht 
nehmen. Es sind die in § 169 behandelten Dinge zu beachten. Der Fallhohe 
des Wassers entspricht eine Abnahme der spezifischen Enthalpie des 
Dampfes. Diese kann bei modernen Turbinen 1,2' 108 Wattseckfkg betragen. 
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Ihr entsprieht eine FallhOhe von 122 km (!). Daher wiirde bei einer adiabatisehen 
Entspannung in einer Stufe eine Gesehwindigkeit von rund 1,5 km/see ent
stehen. Aus diesem Grunde mussen Dampfturbinen in mehrere hintereinander 
gesehaltete Stufen unterteilt werden. Die heutigen Bauarten der Gleichdruek
turbinen gehen auf DE LAVAL (1883) zuruck, die der Dberdruckturbinen auf 
PARSONS (1884). 

Als Arbeitsstoff der Turbinen benutzt man bis heute ganz uberwiegend 
Wasserdampf, in Ausnahmefallen mit einem vorgeschalteten Kreislauf von 
Hg-Dampf. Der Wasserdampf wird im AnsehluB an die Verdampfung "uber
hitzt", d. h. in ungesattigten Dampf, also in ein Gas, verwandelt. Man geht bis 
zu Temperaturen von rund 500 Grad C. Bei vielen neuzeitliehen Kesseln fehlt 
die herkommliehe Trommel. 

Dampfturbinen werden heute schon fUr Leistungen uber 105 Kilowatt 
gebaut. Mit einzelnen Kolbenmaschinen werden nur noch selten Leistungen 
uber 4000 Kilowatt erzeugt. 

Neben den Dampfmaschinen haben sich in den letzten Jahren die Ver
brennungskraftmasehinen in groBem Umfangedurehgesetzt. Bei den Dampf
masehinen erfolgt die Warmeaufnahme und die Warmeabgabe des Arbeitsstoffes 
auBerhalb der Zylinder. 1m Kessel (T1) wird Wasser in Dampf verwandelt und 
Warme aufgenommen; im Kondensator (T 2) oder in der freien Atmosphare (d. h. 
bei Auspuff, wie bei Lokomotiven) wird Dampf in Wasser verwandelt und Warme 
abgegeben. Beide Vorgange verlaufen bei konstanten Temperaturen. - Die Ver
brennungskraftmasehinen verwenden als Arbeitsstoff Verbrennungsgase flussiger 
Brennstoffe (Benzin, Rohole usw.). Die Warme wird durch eine Verbrennung 
innerhalb des Zylinders zugefiihrt; die Warmeabgabe erfolgt naeh dem Auspuff 
drauBen in der freien Atmosphare. Die Hauptsaehe ist die Herstellung einer 
mogliehst hohen Verbrennungstemperatur T1 • Man sucht sie auf zweierlei Weise 
zu erreiehen. Entweder driiekt man das Brennstoff-Luft-Gemiseh vor der Ent
zundung zusammen; oder man verdichtet erst die Luft allein und fUgt hinterher 
den Brennstoff hinzu. Naeh dem ersten Verfahren kommt man kaum uber 
12 Kilopond/cm 2 hinaus, andernfalls entzundet sieh das adiabatisch verdichtete 
Gemiseh zu fruh. Das zweite Verfahren ist von RUDOLF DIESEL (1858-1913) 
angegeben. Mit ihm kann man bei der Verdiehtung Drueke von 35 Kilopond/em 2 

erreiehen und daher Verbrennungstemperaturen TI bis mindestens 2000 Grad C. 
Infolgedessen haben die Dieselmotoren 1 heute den groBten Wirkungsgrad samt
lieher Warmekraftmasehinen. Man erzielt in der Praxis rJ ~ 35 %. Der theo
retiseh mogliehe Wirkungsgrad ist nach Gleichung (363) sogar 

2000 87°/ 
rJldeal ~ 2300 = /0 • 

Urn ihn zu erreiehen, muBte der Dieselmotor umkehrbar arbeiten. Um
kehrbare Warmekraftmaschinen kommen aber fUr die Teehnik nicht in Frage. 
Erstens sind nie Verluste durch Reibung und Warmeleitung zu vermeiden, 
zweitens aber wiirden umkehrbar arbeitende Maschinen viel zu langsam, zu groB 
und zu kostspielig. 

Wasserkraftmasehinen haben, wie erwahnt, Wirkungsgrade uber 90%. 
Die Warmekraftmaschinen mit ihren Hoehstwerten von rJ ~ 35 % seheinen 
daneben schlecht abzuschneiden. Das ist aber ein einseitiges Urteil. Yom Stand
punkt der Wirtschaftlichkeit aus betrachtet verdienen oft groBe Warme
kraftmasehinen den Vorzug vor den meist sehr umfangreiehen und kostspieligen 
Wasserkraftanlagen (Staubecken I). Fur die Wasserkraftanlagen sprieht weniger 

1 Die besten Ausfiihrungsformen benutzen eine Gleichdruck-Verbrcnnung. 
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ihre derzeitige Wirtschaftlichkeit als eine Vorsorge flir die Zukunft. Man muS 
rechtzeitig an eine spatere Verknappung der Brennstoffe denken. 

§ 174. Kaltemaschine und Warmepumpe. Die Abb. 527 zeigt einen Schau
versuch. Eine Heil3luftmaschine wird nicht durch Warmezu- und -abfuhr in 
Gang gesetzt, sondern durch die Arbeit eines Elektromotors. Dabei wird der 
eine Behalter (A) abgekuhlt, der andere (B) erwarmt. Man erzielt zwar so nur 
Temperaturdifferenzen von einigen Graden, aber trotzdem wird das Wesentliche 
ersichtlich: Man kann eine beliebige Warmekraftmaschine un ter Aufwand 
von Arbeit in Gang setzen und sie dann entweder als Kaltemaschine oder 
als Warmepumpe benutzen. - Praziser muB man sagen: Eine Warmekraft
maschine nimmt bei hoher Temperatur Tl eine Warmemenge Ql auf. Bei tiefer 
Temperatur T2 liefert sie eine kleinere 
Warmemenge Q2 abo Die Differenz QI-Q2 
verwandelt sie (im idealisierten Grenzfall 
verlustlos) in nutzbare Arbeit A. Die
selbe Maschine kann aber auch bei tiefer 
Temperatur T2 eine Warmemenge Q2 
aufnehmen und hinterher bei hoher 
Temperatur Tl eine groBere Warme
menge Ql abgeben. Die Differenz Q 1 - Q2 
muB der Maschine von einer Energie
quelle in Form einer Arbeit hinzuge
liefert werden. Diese Maschine laBt sich 
nun nach Belieben als Kaltemaschine 
oder als Warmepumpe benutzen. Als 
Kaltemaschine soIl sie einen Korper Abb.527. Ein HeiBluftmotor als Kaltemascbine. 

gegenuber seiner Umgebung abkuhlen, 
als Warmepumpe gegenuber seiner Umgebung erwarmen. Der Kuhlschrank 
eines Haushalts benutzt eine Kaltemaschine; meine Wohnung will ich mit einer 
Warmepumpe heizen. Je nach der Verwendungsart ist der Wirkungsgrad zu 
definieren. Wir tun es wieder flir den idealisierten Grenzfall volliger Um
kehrbarkeit. Dann erreicht die erforderliche Arbeit ihren kleinsten Wert. Es 
gilt fur die Kaltemaschine 

bei tiefer Temp. T &h. (2) von der Maschine aufgenommene Warme Q2 Q2 
7]ideal = erforderliche Arbeit A = Ql - QI 

oder mit Ql (Tl) (344) V. S. 297 
Q~ = T, &h.' 

Qz Tab. (2) 

7]ideal = A = Tl - T2 . (365) 

Fur die Warmepumpe gilt 
bei hoher Temperatur Tab. (1) von der Maschine abgege bene Wiirme Ql Ql 

7]ldeal = ... _- erforderliche Arbeit A = Ql - Q, 
oder mit (344) 

Ql T &h. (1) 

1}ideal = A = "'II - T, . (366) 

Technische Einzelheiten flihren zu weit. Wir mussen uns mit ein paar Hin
weisen begnugen: 

1. Aus Gleichung (365) folgt die Grundregel jeder Kaltetechnik: Urn eine 
tiefe Temperatur T2 herzusteIlen, soIl der Arbeitsstoff Warme nie bei einer un ter 
T2 gelegenen Temperatur aufnehmen. Je kleiner T 2 , desto kleiner der Wirkungs
grad nach Gleichung (365) . Kurz: Man soIl Sekt nicht mit flussiger Luft kuhlen. 
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2. Gase sind als Arbeitsstoffe fUr Kaltemaschine und Warmepumpen wenig 
geeignet. Man kann das Volumen von Gasen praktisch nicht ohne Tempe~atur
anderungen, also nicht isotherm andern; der Warmeaustausch mit der Um
gebung erfolgt zu langsam. Deswegen benutzt man Dampfe (NHs oder CO.) 
an Stelle von Gasen. Ihr Volumen laJ3t sich beim Verdampfen und Verflussigen 
leicht isotherm verandern. 

3. Ein Zahlenbeispiel zu Gleichung (366). Es soll ein Wohnhaus mit einer 
Warmepumpe geheizt werden. Die von der Maschine aufgenommene Warme soll 
der Au/3enluft entnommen werden. Bei einer Aul3entemperatur von Null Grad C 
soll eine Innentemperatur von 20 Grad C aufrechterhalten werden. Also 
Tab8 (1) = 293 Grad, Tabs (2) = ,273 Grad. Dann ergibt Gleichung (366) fur den 
idealisierten Grenzfall vOlliger Umkehrbarkeit 

_ Ql _ 293 _ 293 - 1471 
t]ldeal - A - 293 - 273 - 20 - , 

Heute erwarmen wir un sere Wohnraume mit elektrischen Heizkorpern. Das 
ist au/3erst bequem. Physikalisch einwandfreier ware ein anderes Verfahren: 
Man sollte die elektrische Energie benutzen, urn Warme von draul3en in sein 
Haus "hereinzupumpen ". Dazu wiirde in unserem Beispiel rund 7% der sonst 
erforderlichen elektrischen Leistun'g genugen! Leider sind Warmepumpen um
fangreich und kostspielig. Darum werden sie heute erst selten ausgefUhrt. Aber 
trotzdem mu/3 man diese grundsatzliche wichtige Moglichkeit kennen. 

§ 175. Die thermodynamische Definition der Temperatur. Wir haben die 
Carnotsche Gleichung (63) bishernur auftechnische Fragen angewandt. Sie hat 
aber auch fUr die Physik sehr gro/3e Bedeutung. Sie enthalt keinerlei Stoffkon
stanten. Also kann man mit ihrer Hilfe ein Me/3verfahren der absoluten Tempe
ratur unabhangig von allen stofflichen Eigenschaften definieren (vgl. § 132 Schlu/3). 
Man hat nur die eine der beiden Temperaturen T J und T. mit einer willkur
lichen Zahl festzulegen, z. B. Ta' Dann ist die andere durch den thermischen 
Wirkungsgrad einer vollig umkehrbar arbeitenden Maschine eindeutig bestimmt. 
Man braucht nur den Wirkungsgrad einer solchen Maschine zu messen: urn die 
unbekannte Temperatur Tl zu erhalten. Das hat als erster WILLIAM THOMSON, 
der spatere Lord KELVIN (1824-1907), erkal)nt. Deswegen nennt man die so 
physikalisch einwandfrei definierte Temperatur oft die Kelvinsche. Praktisch 
ist sie mit der durch gute Gasthermometer definierten Temperatur identisch. 

§ 176. Erzeugung von Arbeit durch isotherme Vorgange. Die fUr Warme
kraftmaschinen erforderlichen Warmemengen werden dUJ ch chemische Re
aktionen hergestellt, und zwar ganz uberwiegend durch die Verbrennung von 
Kohle oder von Kohlenwasserstoffen. Jede chemische Reaktion ist mit einer 
Anderung der inneren Energie U der beteiligten Stoffe verbunden. Den Ge
samtbetrag dieser Anderung je Masseneinheit nennt man die Warmetonung 
dieser Reaktion. Ais Beispiel wahlen wir die Auflosung von Zink in Schwefelsaure 
bei Zimmertemperatur. Es entstehen Zinksulfat und Wasserstoff. Dabei wird 
Warme entwickelt und nach au/3en abgefUhrt, man findet bei Zimmertemperatur 
1,46· 108 Wattsek/Kilomol = 41 KilowattstundenfKilomol. Au/3erdem leistet der 
entstehende Wasserstoff gegen den Luftdruck der Atmosphare die Verdrangungs
arbeit pV. Dabei ist die spezifische Verdrangungsarbeit PV/M = RTabs = 0,024 
. 108 WattsekfKilomol. Also sinkt die spezifische innere Energie wiihrend der 
Reaktion urn den Betrag 

dU Q-pv M = M = - (1,46 + 0,024) '108 Wattsek/Kilomol. (241) v. S.252 
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Das ist die WarmetOnung. Bei konstantem Volumen wtirde die Verdrangungs
arbeit wahrend der Reaktion fort fallen und statt dessen als WarmetOnung 
1,484 . 108 WattsekfKilomol gemessen werden. In Gleichungsform schreibt man 

t1 U = _ 1 484 • 108 W~ttsek. 
M ' Kilomol 

Die spezifische innere Energie nimmt abo Sie wird nach auBen ahgegeben. 
daher nennt man die Reaktion "exotherm". 

Die bei exothermen Vorgangen auftretende Abnahme der inneren Energie U 
der beteiligten Stoffe laBt sich nun nicht etwa nur auf dem Umweg tiber die 
WarmeentwiGklung ausnutzen. Man braucht die innere Energie keineswegs erst 
in Warme zu verwandeln, urn so eine Temperaturdifferenz T)-T2 herzustellen 
und eine Warmekraftmaschine zu 'betreiben. Man kann die bei einer chemischen 
Reaktion abgegebene innere Energie auch bei konstanter Temperatur zur 
Erzeugung nutzbarer Arbeit verwerten. 

Den einfachsten Fall einer isothermen Arbeitsleistung findet man bei der 
Ausdehnung idealer Gase. Man kann diesen Vorgang umkehrbar verlaufen 
lassen (Abb. 510). In diesem Fall bekommt man bei einer Temperatur Tabs die 
Arbeit VI 

A = M· RTabs ln -v~ (367) 

und bei der urn dT hoheren Temperatur die urn dA groBere Arbeit 

A + dA = MR(T + dT)absln ~: . (368) 

Die Zusammenfassung beider Gleichungen liefert den "Temperaturkoeffizien
ten der Arbei tsfahigkei t" 

dA_ = MRln~ 
dT VI 

oder mit Gleichung (342) V. S. 296 

dA_JL 
dT - Tab.' (370) 

Die bei der Ausdehnung des Gases in Warmeform aufgenommene Energie 
ist nach dem I. Hauptsatz [Gleichung (240) v. S. 252] Q = LJ U + A. Somit ent-
steht aus (370) dA I 

I LJU + A = Tabad'T' . (371) 

Diese hier fUr einen Sonderfall hergeleitete Gleichung gilt ganz allgemein. 
Sie bestimmt ffir jeden umkehrbaren isothermen Vorgang die Umwandlung 
der inneren Energie U in Arbeit A. Sie enthiilt als wesentliche GroBe den Tem-

peraturkoeffizienten der Arbeitsfahigkeit, also ~~. Sie spielt in der physika

lischen Chemie eine wichtige Rolle. Dort wird die Arbeit - A, also die Diffe

renz LJU - Tabs' ~il4, oft freie Energie genannt. 

Ais Anwendungsbeispiel bringen wir die Umwandlung der inneren Energie 
(WarmetOnung) einer chemischen Reaktion in elektrische Arbeit. Diese Arbeit 
erscheint als Produkt der Spannung P (Volt) und der Ladung q (Amperesek) 
der am chemischen Umsatz beteiligten Atome. Es gilt 

A = p.q. (372) 
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Jetzt sind drei Falle zu unterscheiden. 

Fall 1: (373) 

d. h. die Spannung P ist von der Temperatur unabhangig. - Dann gilt 

-L1U A = PqWattsek. (374) 
Abnahme der abgegebene Arbeit 

inneren Energie 

Dieser Fall findet sich im Elektr. Bande auf S. 209. Dort wird die Spannung eines 
umkehrbaren Daniell-Elementes berechnet. Die Reaktion. Bildung von Kupfer aus CuSO. 
und Verwandlung von Zink in ZnSO •• liefert als Wll.rmetonung 

-Llu -8 Wattsek 
-W = 2.06 • 10 Kilomol' 

Die ;rn'eiwertigen Atome des Kupfers und des Zinks tragen je eine Ladung von 2' 9.65 
Amperesek .. 

• 107 Kilomol . Also erglbt slch als Arbeit A je Masseneinheit im elektrischen Mall 

A Amp.-Sek Wattsek 
M = 2.9.65.107 Kilomol • (SpannungP) = 2,06.108 Kilomol 

Daraus folgt P = 1,07 Volt gegen 1.09 Volt der Beobachtung. Die ganze Warmetbnung wird 
in elektrische Arbeit verwandelt. Es wird weder Warme abgegeben noch aufgenommen. Gegen 
Wll.rmeaustausch geschiitzt beha.lt das Element wahrend des Betriebes seine Temperatur. 

Fall 2: dA dP 
(iT =q([y< o. (375) 

d. h. die Spannung P sinkt mit wachsender Temperatur. Dann wird 
dP 

Tabsq dT - L1U = Pq. (371) 

Die Spannung wird kleiner als die aus der WarmetOnung allein berechnete. 
Ein Teil der Warmetonung der Reaktion wird als Warme an die Umgebung 
abgegeben. Gegen Warmeaustausch geschiitzt erwarmt sich das Element im 
Betriebe. 

Fall 3: dA dP 
(iT = q(iY>O' (376) 

d. h. die Spannung steigt mit wachsender Temperatur. In diesem Fall wird 
Spannung P groBer als die aus der Warmetonung allein berechnete. Ein solches 
Element entnimmt einen Teil der abgegebenen Arbeit einer Warmezufuhr aus 
seiner Umgebung. Gegen Warmeaustausch geschiitzt kiihlt sich das Element 
im Betriebe abo 

§ 177. Der Mensch als isotherme Kraftmaschine. Die Wirkungsweise 
unserer Muskeln ist im einzelnen noch nicht aufgeklart. Die Energiezufuhr 
erfolgt durch die Oxydation unserer Nahrungsmittel. Dabei liefert 

Butter ............ 9,1 l 
Haferflocken . . . . . . . . . 4.2 Kilowattstunden 
Rels. . . . . . . . . . . . . 3.9 . . 
Brot. . . . . . . . . . . . . 2.3 KIlogramm 
Kartoffeln . . . . . . . . . . 0,9 

1m Ruhezustande wird das Leben eines Erwachsenen durch eine Leistung 
von rund 80 Watt aufrechterhalten. D. h. sein Korper braucht eine Energie
zufuhr von rund 2 Kilowattstunden je Tag. Bei Leistung mechanischer Arbeit 
muB die Energiezufuhr auf 3 bis 4 'Kilowatts tun den je Tag gesteigert werden. 
bei Schwerarbeitern sogar bis zu 6 Kilowattstunden je Tag. 1m Mittel braucht 



§ 177. Der Mensch als isotherme Kraftmaschine. 

ein Mensch im Jahr eine Eoergiezufuhr von nur etwa 1300 Kilowattstunden 
(GroBhandelswert etwa 13 Reichsmark!). 

Der Wirkungsgrad der Muskeln ist im aligemeinen etwa 20%. durch Training 
k6nnen 37% erreicht werden. Infolgedessen k6nnen die Muskeln unm6glich als 
Warmekraftmaschinen arbeiten. Bei einer AuBentemperatur von T2 = 20 Grad C 
= 293 Grad abs. miiBte dann nach Gleichung (363) v. S. 307 im K6rperinneren 
eine Temperatur Tl = +192 Grad C verfiigbar sein. Somit kommt our eine 
isotherme Erzeugung der Muskelarbeit in Frage. Dabei werden rund 60 bis 
80% der auf chemischem Wege zugefiihrten Energie in Warme verwandelt! 
Arbeit. z. B. Bergsteigen. macht warm. (Bei diesen ZaWen ist nicht etwa der 
Ruhebedarf des K6rpers. sein .. Grundumsatz" von 2 Kilowattstunden je Tag 
mitgerechnet.) 

Bei verfeinerter Beobachtung muLl'man bei der Arbeitsleistung der Muskeln zwei Vor
glinge unterscheiden. Wahrend des einen entsteht die Kraft; dieser Vorgang ist der Ent
spannung einer Feder oder der Entladung eines Akkumulators vergleichbar: Es wird ein 
Vorrat an potentieller Energie in rnechanische Arbeit verwandelt. Dabei kann der Wirkungs
grad 90% erreichen. Hinterher folgt dann. bildlich gesprochen. ein neues .. Aufziehen" der 
Feder oder Wiederaufladen des Akkurnulators. Dieser zweite Vorgang kann im Gegensatz 
zum ersten nur bei Anwesenheit von 02 erfolgen. Er benutzt eirte Oxydation. hat einen 
kleinen Wirkungsgrad und liefert viel Wl!.rme. 

Unsere Muskeln leisten ihre Arbeit keinesfalls auf umkehrbarem Wege. 
Sie tun das ebensowenig wie die Warmekraftmaschinen der Technik. Eine 
umkehrbare Arbeitsleistung ist zu schwerfallig und zu langsam. Die umkehrbare 
Arbeitsleistung ist ein Ideal. aber auch dies Ideal ist. wie so manches andere. 
kein erstrebenswertes. 



Anhang. 
In alle Gleichungen dieses Buches kann man die gemessenen GroBen mit 

beliebigen Einheiten einsetzen. (GroBe = Zahlenwert mal Einheit, J. CLERK 
MAXWELL, 1873.) Die Ergebnisse lassen sich auf jede gewiinsehte Einheit um
reehnen. Ein Beispiel zeigt das raseher als langatmige Erorterungen: 

Fiir die Gesehwindigkeit u von GasmolekiiIen gilt 

u = Y3Ple. (163) v. S. 133 

Gegeben sei fUr Zimmerluft von 20 Grad C: Druek P = 760 mm Hg-saule; 

Diehte e = 1,293 GLr~t~~' Gesueht: Gesehwindigkeit u in ~. 
1 er sec 

Bereehnung: 
u = l/3 . 760 mm Hg-Saule = 1/1762 mm Hg-Sii.ule. Liter 

1,293 G~mm r Gramm' 
Llter meter 

.. GroBd kg sect 
1 mm Hg-Saule = 1 33 . 102 --~. = 1 33.102 -----:-__._ , meter!' meterS ' 

1 Liter = 10-3 meter3; 1 Gramm = 10- 3 kg. 

AJso / k V 1 33 . 101 g. meter 
u= 1762' seclmeterl.1O-Smeter3= 1/234.106meterl =485~. 

to-I kg r ' secl sec 

Das Mitsehreiben der Einheiten in den Gleichungen maeht etwas Sehreib
arbeit. Sie liiBt sieh vermeiden, falls man allen MeBergebnissen stets vier fest 
vereinbarte Einheiten zugrunde legt, z. B. die vier gesetzliehen Einheiten 

Meter, Sekunde, Kilogramm und Temperaturgrad. 
An diese Schreibarbeit ersparenden Einheiten haben wir mit Kleindruck unter vielen 

Gleichungen erinnert. Sie sind fur die Anwendung der Gleichungen also nicht notwendig, 
sondern nur bequem. 

Zu den abgeleiteten Einheiten der genannten Grundeinheiten gehort als 
Einheit der Arbeit oder Energie 

/1 GroBdynmeter = 1 Wattsek. = 1 Voltamperesekunde. 

In diesem Fall wird also die mechanisehe Energieeinheit gleich der elektrisehen 
des internationalen, Volt und Ampere benutzenden MaBsystemes. Das ist ein 
entseheidender Vorzug der Grundeinheiten Meter und Kilogramm vor den noeh 
iiberwiegend benutzten em und Gramm. 
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NebenschluBmotor 29. 
NEWTON. ISAAC 23. 42. 45. 

52. 61. 
Nichtumkehrbarkeit 294. 
-. Messung 295. 
Normalbedingungen, physi-

kalische = 0 Grad C und 
760 mm Hg-SlI.ule. 

Normalspannung 105. 108. 
Normalmeter 4. 

Nutation. astronomische 83 
-. ihre Verhinderung 82. 
-. physikalische 76. 82. 
Nutationskegel 77. 

Oberfia.che rotierender FIOs
sigkeiten 120. 

Oberflll.chenarbeit. spezifi-
sche 115. 126. 

-. EinfluB von Fremdmole
kiilen 129. 

- und Benetzung 126. 
- und ZerreiBfestigkeit 11 5. 

125. 
Oberflll.chenspannung 120. 
Oberflll.chenwellen auf Was-

ser 160. 203. 
Oberschwingung 176. 
Objektmikrometer 5. 
OHMscher Satz 236. 
Ohr. anatomisch 238. 
-. An- und Abklingzeit 238. 
-. Empfindlichkeitsvertei-

lung 235. 
-, Frequenzbereich 235. 
-. HELMHoLTzsche Reso-

nanztheorie 239. 
-, mechanisches Modell 239. 
- und Phase, Satz von OHM 

236. 
-, spektrales Auflosungsver. 

mogen 236. 
Oktave 236. 
Olen der See 129. 
Optik. geometrische 206. 
Orbitalbewegung = Kreis-

bahnbewegung in Wasser
wellen 161. 181. 

Ordnung im Gitterspektrum 
221. 

Osmotischer Druck 269ff. 

Parallelogrammfilhrung eines 
Spiegels 222. 

Passat 100. 
Pendel. mathematisches 69· 
-, physisches 69. 
-, Schwingungsdauer, elasti-

scher 33. 
Pendelbewegung und Sinus

wellen 8. I!! 1. 
Pendellll.nge, reduzierte 69· 
Pendelversuch. FOUCAULT

scher 99. 
Periode 17. 32. 
Perpetuum mobile erster Art 

245. 
- mobile zweiter Art 309. 
Pferdesta.rke 49. 
Phase 33. 
- bei Schallwellen 236. 
-, ihr EinfluB auf das 

Schwingungsbild 170. 
Phasendifferenz bei ellipti

schen Schwingungen 37. 



Phasengeschwindigkeit 211. I 
Phasenregel von GIBBS 288. 
Phasenverschiebung 33. I 
- zwischen Resonator und 

Erreger 191. 
Phon 236. 
Pitotrohr 148. 
PLANcKsche Konstante 268. 
Poggendorf-Waage. Variante 

des Seite 26 in Abb. 44 
beschriebenen Versuches. 

POISEUILLEsches Gesetz. fal
scher Name fiir Gl. (173) 
auf Seite 143 (entdeckt 
von G. HAGEN. 1839). 

POIssoNsche Beziehung 106. 
POIssoNsches Gesetz 276. 
Polare 158. 
Polarisation 36. 
Polarkoordinaten 220. 
Polhodie = Gangpolkegel 77. 
Polytropenexponent 279. 
Potentialstromung. drehungs-

freie 151. 
PotentialtheGrie 151. 
Pr~zession. pseudoregul~re I 

82. 
- der Drehimpulsachse 78. I 
Pr~zessionskegel 79. 
- der Erde 83. 
Presse. hydraulische 122. 
Prisma. Auflosungsvermogen 

236. 
- fiir Schallwellen 216. 
Propeller 60. 159. 
Punktgitter. ebenes 223. 
-. r~umliches 223. 

Quelle 1 SO. 
Querkraft 157. 
Querschwingung 176. 
Querzahl 106. 
Querstellung von Scheiben in 

stromenden Fliissigkeiten 
149. 226. 

Querwellen. fortschreitende 
180. 

Raddampfer 60. 156. 
Radfahren 49. 80. 
Rakete 59. 
Radialbeschleunigung 14. 17. 

26. 
-. konstante 17. 
Radialkraft 26. 
Radiometer 216. 
Rampe 20. 48. 
Rastpolkegel 77. 
Rayleighscheibe 226. 231. 
Reaktion 20. 
Reaktionsturbine 310. 
Reckturnen 73. 
Reflexion der Schallwellen an 

heiBer Luft 218. 

Sachverzeichnis. 

Refiexionsgesetz 211. 21 5. 
222. 

Registrierung 8. 14. 194. 
-. verfehlte 195. 
Reibung. ~ullere 19. 58. 

116. 
-. innere 14t. 
-. innere. Mechanismus 142. 

289· 
-. innere. Messung 142. 
Reibungsarbeit 58. 145. 
Reibungswiderstand 58. 142. 
Relativitatsprinzip 10. 61. 
Resonanz 188. 
-. ihre Bedeutung flir den 

Nachweis von Sinus
schwingungen 19t. 

Resonanzkasten 228. 
Resonanzkurve 189. 202. 
- bei Entd~mpfung 199. 
Resonator 190. 192: 
Resonatoren.HELMHOLTzsche 

188. 
Reversibel ""' umkehrbar. 
Reversionspendel 70. 
REYNOLDSSche Zahl 145. 
Richtgrolle 33. 64. 
Richtempf~nger 233. 
Richtungshoren 238. 
Riemen 156. 
Riesenschwung 73. 
Rontgenlicht 224. 
Hosettenbahn von Pendelu 

9~. 99. 
Rotor (CURL) 151 
Rotorschiff 160. 
Riickkoppelung 198. 
Riicktrieb. dynamischer 158. 
Ruhreibung = Haftreibung 

116. 

Baite. schlechte Strahlung 
227· 

Saitenschwingungen 178. 
S~ttigungsdruck 246. 
Schalenkreuz 1 57. 
Schalldruck-Amplitude. Mes-

sung 232. 236. 
Schallfeld 230. 
Schallempf~nger 232. 
Schallgeschwindigkeit 183. 

304. 
Schallradiometer 216. 
Schallschatten 216. 
Schallscheinwerfer 21 5. 
Schallstrahlen 207. 21 5. 
Schallstrahler. Ankoppelung 

von guten an Saiten und 
Stimmgabeln 227. 

-. elektrische Hilfsmittel 
229· 

-. idealer 226. 
-. schlechte 227. 
Schallwellen 213. 
-, Beugung der 214. 
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Schall wellen, Energiedichte 
230. 

-. physiologische Wirkung 
hochfrequenter 128. 

Schallwellenwiderstand 231. 
Schatten. farbige 1. 
Schattenwurf 204. 
- des Kopfes 216. 
Schleifstein. spriihender 27. 
Schleuder 36. 
Schlichte Fliissigkeitsbewe

gung 143. 
Schlingertank 202. 
Schmelzw~rme, spezifische 

247· 
Schmierung 11 7. 
Schorn stein 138. 
Schraubenfeder. L~ngs-

schwingungen einer 179. 
Schraubenwelle eines Damp

fers 112. 
Schub = Schubspannung 

107. 108. 
Schubgrolle 107. 
Schubmodul 107. 
Schwankungen, statistische 

129. 271. 
Schwebeteilchen 272. 
Schwebungen 169, 172. 
Schwebungskurve 212. 
Schwellenwerte des Ohres 

235· 
Schwer 19. 
Schweredruck in Fliissigkei

ten 121. 123· 
Schwerependel 34. 
- als Lot in beschleunigten 

Fahrzeugen 97. 
- im beschleunigten Bezugs

system 90, 92. 
-, Selbststeuerung durch 

Reibung 166. 
-, Selbststeuerung mit An-

ker und Steigrad 167· 
-. zwei gekoppelte 200. 
Schwerpunkt 62, 67. 
-. Erhaltung 52. 
Schwimmen 124. 
Schwingungen. elliptisch 

polarisierte 36. 
-, erzwungene 99, 188, 194. 
_, erzwungene, zweier ge

koppelter Pendel 201. 
-, gekoppelte 200. 
-, gekoppelte, in Pfeifen 

186. 
-, linear polarisierte 33, 38. 
-, nicht sinusformige 166. 
Schwingungsmittelpunkt 69. 
Schwingungsweite = Ampli-

tude oder Hochstausschlag 
32. 

Schwingungswidergabe, ver
zerrungsfreie filrs Ohr 229. 

Seekrankheit 25. 

21· 
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Segelflug 159. 
SEGNERSches Wasserrad 311-
Seil tanzer 86. 
Seismograph 197. 
Sekunde 7. 
Sekundenpendel 71. 
Selbstinduktion bei derHaus-

kIingel 166. 
Selbststeuerung 164 if. 
- eines Wasserstrahls 198. 
-. hydrodynamische 167. 
- von Pfeifen 186. 
Senke 150. 
Sieden 258. 
Siedeverzug 288. 
Sinusschwingungen 8. 32. 
-. gedampfte 188. 
Sinuswellen. periodisch ge-

storte 175. 
Sonnen tag. mittlerer 7. 
Spannarbeit 48. 
Spannungs~llipsoid 108. 
SpannungsstoB 51. 
Spektralapparat 194. 221. 
Spektrum 221. 
-. kontinuierliches 174. 
Spezifisch. Definition 24. 
Spezifische Warme 244. 

Warme von Gasen 261. 
Warme. molekulares Bild 
267· 
Warme bei polytroper 
Zustandsanderung 278. 

Spiegel 207. 210. 
Spiegelung von Wasserwellen 

204. 206. 
- von Schall wellen 215. 218. 
Spiralmikrometer 4. 
Spiraltauschung 3. 
Spiral wellenmaschine 1 81 . 
Springtechnik 48. 75. 
StabiIitat beim Schwimmen 

124. 
-. dynamische 29. 
StandIinien. Langenmessung 

mit 6. 
Starrer Korper 61-
Staubfiguren. KUNDTsche 

187. 220. 
Staudruck 148. 
Staugebiet 148. 
Staupunkt 148. 
Staurohr 148. 
Stehende Wellen 177. 182. 

185· 
STEINERscher Satz 67. 68. 

96. 
Stempeldruck in Fliissigkei-

ten 121. 
Stereogrammetrie 6. 
Stereoskop 6. 
Sterntag 7. 
Stimmgabel 167. 201. 

mit Blattfederdampfung 
201. 

Sachverzeichnis. 

Stimmgabel. Verbesserung 
ihrer Strahlung 228 

Stimmlage 237. 
Stirnwiderstand in Fliissig-

keiten 155. 
Stoffmenge 328. 
STOKEssches Gesetz 143.291. 
Stoppuhren 9. 16. 
Stoppuhrschalter 57. 
StoB = KraftstoB 51. 
-. elastischer und unelasti

scher 54. 
-. Impulsiibertragung beim 

54. 55· 
StoBausschlag 56. 
StoBdauer 57. 
StoBerregung 174. 
- der Mundhohle 237. 
StoBfrequenz 174. 
StoBgalvanometer 57. 
StoBpendel 54. 
Strahlen. empfindIiche 215. 
Strahlbild ung 154. 
- bei Resonatoren 188. 
Strahlengang. geometrischer 

204. 206. 
Strahlung 203. 
Strahlungsdruck 216. 
Strahlungsleistung 230. 
Strahlungsquelle 204. 
Strahlungsstarke 220. 
Streckgrenze 10 5· 
Streuung von Wellen 206. 

219· 
Stroboskop 9. 
Stromfaden 143. 
Stromfadenapparat 144. 
StromIinien bei nichtstatio-

narer Stromung 161. 
Stromlinien 146. 
- der Ausweichstromung 

150. 157· 
im Modellversuch 147· 
in fortschreitenden Was
serwellen 161. 

Stromquelle. chemische 314. 
Strom starke von Fliissigkei-

ten 143. 304. 
StromstoB 51. 57· 
Stromungsapparat 146. 
Stromungsfelder 146. 1 SO. 
-. drehungsfreie 151. 
Summationston 238. 

Tachometer = Drehzahlmes-
ser 29. 

Teildruck 258. 
Tennisball. geschnittener 160 
Temperatur 241. 
-. absolute 256. 314. 
-. molekulares Bild 263. 
- nach KELVIN 314. 
Thermodiffusion 273. 
Thermometer 242. 
-. Eichung 243. 

Thermometer. elektrisches 
242. 

Ton 236. 
Torr = mm Hg-Saule. 
Torsionsmodul = Schub-

modul. 
Totwasser 163· 
Trage 21. 
Tragflachen 157. 
Tragheitskraft 87 ft. 
Tragheitsmoment 65. 67, 110. 
-, Berechnung 67. 

des menschlichen Korpers 
68. 73. 75· 
des Schwerependels 69· 

-. Messung 67· 
Tragheitswiderstand 31. 
Transversal = quer 176. 
Trennrohr 273. 
Trennungsflache 154· 
Trennungsschicht 154. 
Tripelpunkt 282. 287· 
Tropfen 125. 129· 
TROUToNsche Regel 300. 
Turbulenz 144. 145. 215· 

'Oberdruckturbine 311. 
Oberhitzte Fliissigkeit 288. 
Oberhitzter Dampf 282. 307· 
Oberiagerung von Sinuswel-

len 168. 180. 182. 
Oberschallgeschwindigkeit 

304. 
1Iitraschali = Schall hoher 

Frequenz 214-225. 
-, physiologische Wirkungen 

128. 
Ultrazentrifuge 273. 
Umkehrbarer Vorgang 250. 

297· 
Umwandlungswarme. spezi-

fisc he 248. 
Unruhe 167. 192. 
Unterkiihlung 288. 

VariationstOne 175· 
Vektorprodukt X. 
Verdampfungswarme. spezi-

fisclIe 247. 
VerdichtungsstOBe 305· 
Verdrangungsarbeit 254. 
Verdrillung 43. 65. 112. 
Verfestigung 103. 116. 
Verfliissigung von Gasen 285· 
Verformbarkeit fester Korper 

19. 105· 
Verformungsellipsoid \08. 
Verschieblichkeit. freie. von 

Fliissigkeiten 1 18. 1 19· 
Verstarkung. mechanische 

197· 
Versuchsstationen. aerodyna-

mische 146. 
Violinbogen. Wirkungsweise 

In. 



Viskositatskonstante = ZII.
higkeitskonstante 142. 

Vokal 237. 
Volumen. spezifisches 327. 

Waage 23. 24. 56. 
Walzen. Trll.gheitsmoment 

68. 
WII.rmeaustausch 248. 
WII.rmebewegung in Gasen 

13t. 
- in Fllissigkeiten 118. 129. 
- in festen Korpern 103. 

~88. 
WII.rmekapazitll.t 244. 
WII.rmekraftmaschinen 308. 

310. 
WII.rme. latente 246. 
WII.rmeleitung in Gasen 289. 

290. 
WII.rmemenge 244. 245. 248 
Wil.rmepumpe 313. 
WII.rme. spezifische 244. 246. 
-. spezifische. von Gasen 

255· 
-. spezifische. und Tempera

tur 256. 
WII.rmestoff 245. 
Wasser. Zusammendruckbar

keit 122. 
Wasseroberflll.chenwellen 160. 

203. 
-. Dispersion 211. 
Wassersprung 305. 
Wasserstrahl als Lautver-

sta.rker 198. 
- als Schwingungsgenerator 

198. 
Wasseruhren 10. 
Watt 49. 
Wattsekunde 47. 245. 
Wechselstrom in Pfeifen 184. 
-. gleichgerichteter 199. 
-. periodisch unterbrochener 

194. 

Sachverze;chnis. 

Weglll.nge. freie 266. 
Weinglas. Eigenschwingun

gen 188. 
Wellen auf der Oberflll.che 

von Flussigkeiten 160. 
203· 

-. fortschreitende 180. 184. 
-. stehende 177. 180. 
-. stehende. in Rohren 185. 
Wellengeschwindigkeit und 

Oberflachenspannung 163. 
211. 

Wellenmechanik 216. 
Wellenrinne 161. I 
Wellenwanne 203. 
Wellenwiderstand der Schiffe 

163. 
Wichte = spezifisches Ge-

wicht = Gewicht/Masse. 
Widerstand 155. 156. 
-. induzierter 158. 159. 
- von Fahrzeugen 58. 
Wiedergabe von Schwingun

gen 194. 197. 
Windmiihle mit symmetrisch 

gebauten Fliigeln 160. 
Windmiihlen 160. 311. 
Winkelgeschwindigkeit 14.17. 

79. 80. 
- als Vektor 65. 
WinkelrichtgrOlle 64. 
Wirbel als Ursache des Stirn

widerstandes 156. 163. 
-. Entstehung durch innere 

Reibung 155. 
Wirbelfeld. drehungsfreies 

153· 
Wirbelringe 154. 
Wirbelstromdll.mpfer 189. 
Wirkungsgrad. thermischer 

308. 312. 316. 
Wolken. Sinkgeschwindigkeit 

144. 
Wucht = kinetische Energie 

50. 
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ZlI.higkeit. kinematische 14 5. 
ZlI.higkeitskonstante 142. 
Zaunphanomen 18t. 
Zeitmessung. stroboskopische 

9· 
Zeitsumme 51. 
Zentralbewegung 35. 
Zentrifugalkraft 90. 93. 120. 
Zentrifuge 138. 273. 
Zentripetalkraft = Radial-

kraft 26. 
Zerreillfestigkeit fester Kor· 

per 115. 
- von Fliissigkeiten 125. 
Zerstreuung von Schallwellen 

219· 
Ziehkraft = Radialkraft 26. 
Zirkulation 151. 
- beim Auftrieb 158. 
Zug 105. 
- in Schornsteinen 138. 
Zungenfrequenzmesser 193. 

239· 
Zusammendruckbarkeit 106. 

122. 130. 
- von Fliissigkeiten 119. 

122. 
Zustandsll.nderungen. adiaba-

tische 276. 
-. isobare 276. 
-. isochore 276. 
-. isotherme 275. 
-. poly trope 277. 
- wirklicher Gase 281. 
Zustandsgleichung. thermi

sche 256. 
-. kalorische 258. 
-. VAN PER WAALssche 

284. 
Zustandsgrollen. abgeleitete 

252. 263. 
-. einfache 252. 
-. spezifische. des Wassers 

299· 
Zwangskrafte 61. 

Das Wort .. KOrper" entnimmt die Physik ohne Definition der Sprache des tll.glichen 
Lebens. Das gleiche tut sie mit dem Wort .. Menge". Wirtschaft und Technik ver
wenden es vorzugsweise fur irgendwie abgegrenzte Pulver. Flllssigkeiten und Gase und 
benutzen fUr quantitative Angaben die Wa age. Genau so verfahren Chemie und 
Physik. Auch sie verwenden die Masse als Mall einer abgegrenzten Stoffmenge. Dabei 
spricht man. wie im tll.glichen Leben. z. B. kurz von einem Kilogramm Salz. statt in 
unnOtiger Strenge von einer Salzmenge mit der Masse 1 Kilogremm. Vgl. auch § 131. 



Einheiten und wichtige Konstanten. 
La.ngen-Einheiten. 

1p,=1O- 6 m 1mp,=1O- 9 m 1AE=lO- l om 1 XE = 1O- 13 m 
1 Parsec = 3,08.1018 Meter = 3,26 Licht jahre 

Kraft-Einheiten. 

1 Gro13dyn = 1 kg . m/sec2 = 105 Dyn = 0,102 Kilopond 
1 Kilopond = 9,81 Gro13dyn 1 Millipond = 0,98 Dyn 

Druck-Einheiten. 

1 Gro13dyn/m2 = 10-" Bar = 1,02· 10- 5 Kilopond/cm2 

= 10,2.10- 6 techno = 9,88.10- 6 physikal. Atmospharen 
1 techno Atm. = 1 Kilopond/cm2 = 9.81 . 104 Gro13dyn/m2 = 7)5,1 mmHg-Saule 
1 physikal. Atmosphare = 760 mm Hg-Saule = 10,33 m Wassersaule 

= 1,033 Kilopond/cm2 = 1,013,105 Gro13dyn/m2 

1 Bar = 108 Dyn/cm2 = 105 Gro13dyn/m2 = 750,06 mm Hg-Saule 
1 engl. Pfund/Zo1l2 = 6,9.103 Gro13dyn/m2 = 7,03 . 10- 2 Kilopond/cm2 

1 mm Hg-Saule = 1 Torr = 1,333.102 GroBdyn/m2 = 1,36.10- 3 Kilopond/cm2 

1 mm Wassersaule = 9,81 GroBdyn/m2 

Energie-Einheiten. 

1 Gro13dynmeter = 1 Wattsek = 10,2 Kilopond. em = 2,39.10- 4 Kilokal. 
1 Kilokalorie = 4,185' 103 Wattsek. = 1,16.10- 3 Kilowattstunden 
1 Kilowattstunde= 3,67.105 Kilopondmeter= 36,7 techno Atm. m3 = 860 Kilokal. 
1 eVolt = 1 Elektronenvolt = 1,60· 1O- 19 Wattsekunden 
Ruhenergie des Elektrons mo' c2 = 5,11 .106 Elektronenvolt 
Ruhenergie des Protons mH • c2 = 9,42 . 108 Elektronenvolt 
Ruhenergie von 1 Kilogramm 1 kg. c2 = 25· 109 Kilowattstunden 

Wichtige Konstanten. 

Elektrische Elementarladung e =1,60.10- 19 Amperesekunden 
Ruhmasse des Elektrons mo = 9,11 .10- 31 kg 
Atomgewicht des Neutrons = 1,00895 Atomgewicht des Protons = 1.0076 
Masse des Protons mH = 1 ;67) . 10 - 27 kg 
PLANcKsche Konstante h = 6,62 .10- 34 Watt· sec2 

BOLTZMANNsche Kcnstante k = 1,38 .1O- 2S Wattsekunde/Grad 
Gravitationskonstante y = 6,68 . 10- 11 GroBdyn . m2/kg2 

Influenzkonstante <:0 = 8,859.10- 12 Amperesekunden/Volt. Meter 
Induktionskonstante :"0 = 1,2S6 .1O- 6Voltsekunden/Ampere. Meter 
Lichtgeschwindigkeit c = (e:o (l'o)-i = 2,998 . 108 m/sec 
BOHRsches Magneton mB = 1,15 . 10 - 29 Voltsekundenmeter 
Kleinster Bahnradius des H-Atomes = 0,53 . 10- 10 m 
Rydbergfrequenz Ry = 3,29 . 1015 sec-I 
SOMMERFELDSche Feinstrukturkonstante IX = e2/2e:ohc = 1/137 

Geschwindigkeit u des Elektrons in der kleinsten H-Bahn 
Licbtgeschwindigkeit c---



Oft gebrauchte Gleichungen. 

Oft gebrauchte Gleichungen. 

S 'f M I k"lzahl N _ MolekUlzahl ,. _ 6,02' 10" 
peZI. 0 e u - Masse M - Kilornol 

[Individuelle Masseneinheit Kilomol = (M) Kilogramm; (M) = Molekulargewicht, ZahlJ 

Masse m eines Molekiiles = 1/ N 
Beispiel fdr 0z: Molekulargewicht (M) = 32; daher fdr O. 1 Kilomol = 32 kg. Also 

1 Kilomol 32 kg _I' 
1110. = 6.02 • t()18 = 6.02 • 1Q11 = S.32· to kg 

(Massen-)Dichte e = VMlasse My I 
ournen N = N 

Molekiilzahldichte il. = M;I~kii1zab~" II ~ 
ournen 

Beispiel fur AI: Atomgewicht (A) = 27: daher fdr Al t Kilomol = 27 kg. Somit 

entweder kg 6.02 • toM 2.23 • tOU I e = 2700---a und N= = 
m 27 kg kg N = N=6. totS/rna 

oder = 2700 Kilomol == tOO Kilomol und N = 6.0~ • to" • e 
e 27 ma ma Kllomol 

Massenkonzentratlon c = V I d T J< 
o urnen er ...... sung N - N 

. Masse des gel6sten Stoffes I 
M I k "lk t t' N Zahl der gelosten MolekUle ~ - c 

o e u onzen ra Ion " = Volumen der LOsung 

Fur ideale Gase 

. Masse M Kilomol I 
Dlchte e = Volumen Y = 0.0447 -ma- fdr T = 0 Grad C. 

• Volumen Y ma P = 760 mm Hg-SAule 
Spezif. Volumen = Masse M = 22.4 Kilomol 

Beispiel fdr Luft: t Kilomol = 29 kg; e!.aft = 0,0447 • 29 kg/ma = t,293 kg/ma 

Th~rmische Zustandsgleichung 

pV =M· RTaba 
(M = Gesamtmasse des im Volumen V eingesperrten Gases) 

Druck p. Vol. Y Wattsek 
Gaskonstante R = M M T T = 8.31 .tas K ·1 I G d asse • ernp. lomo· ra 

_ 1 98 Kilokalorien - 0 0821 rna. Atmosph. = 0 0821 Liter· Atmosph. 
- • Kilornol· Grad -. Kilornol. Grad' Mol. Grad 

Anwendungsbeispiel: 
Sauerstoff hat das Molekulargewicht (M) = 32: daher ist filr O. 1 Kilomol = 32 Kilo
gramm. Eine O.-Menge mit der Masse M = 64 Kilogramm = 2 Kilomol befindet sich 
bei 27 Grad C. also T _ = 300 Grad, in einem Volumen V = 300 Liter = 0.3 mi. Wie 
groB ist der Druck des O.? - Antwort: Man erWt 

t d . K'I I als II . h . d R 8 ma • Atmosph. en we er mit I omo assenem elt un = 0,0 2tKilomol. Grad 

P M R Ta"" 2 Kilomol .0.082t ma. Atmosph .• 300 Grad 64 At h = = =1 mosp. 
V Kilomol • Grad • 0,3 ma 

d . K'I Is ..... inh . d R 0.082t ma. Atmosph. o er mit 1 ogramm a ..... assene elt un = K'I Grad 32 1 ogramm. 
_ M R T _ 64 Kilogramm • 0.082 t ma. Atmosph .• 300 Grad _ 64 Atm h p_ =0 -t osp. 

V 32 Kilogramm. Grad. 0.3 ml 



328 Nebenbegriffe. 

Nebenbegriffe. 

Abgeleitete physikalische Begriffe miissen nach allgemeiner Auffassung unab
hli.ngig von speziellen Einheiten definiert werden. Trotzdem finden sich im 
Schrifttum noch viele entbehrliche. nur mit Hilfe spezieller Einheiten definierbare 
Nebenbecrifle. - In allen folgenden Beispielen bedeutet (M) das Molekular-

gewicht als dimensionslose Zahl. - (M)gramm wird Mol genannt. 

Volumen . 
Molvolumen = Masse • (M) gramm -:- spezlf. Volumen· (M) gramm 

M 1 " VViirmemenge M) 'f W" (M) ° warme = M T • ( gramm = SpeZl. arme • gramm asse emp. 

. Moleklllzahl . 
Loschm.dtzahl = Masse • (M) gramm = spezlf. Molekiilzahl· (M) gramm 

Unabhli.ngig von speziellen Einheiten gilt fiir ideale Gase 

pV = M· RTaba und pV= n· kTab8 
(M = Gesamtmasse und n = Zahl der im Volumen Veingesperrten MolekUle) 

mit den experimentell gemessenen Konstanten 

R = 8 31 VVattsekunden und k = 1 38.10-13 VVattsekunden. 
• (M) gramm • Grad • Grad 

Meist findet man noch die Schreibweise 

mit den N ebenbecriflen 
pV=n*.R*Taba 

Zahl der Mole n* = (M) M = L h n·d" hi' gramm osc ml a 
. VVa~ek 

molare Gaskonst. R'" = R· (M) gramm = k· Loschm.dtzahl = 8.31 Grad 

Neuerdings findet man im Schrifttum die S to ff men g e neben Lange. Masse usw. 
wie eineweitere (stillschweigend eingefiihrte) GrundgroBe behandelt. Fur ihre Ein
heit benutzt man leider das friiher fur (M) Gramm eingefiihrte VVort Mol mit der 
Festsetzung: Die Einheitsstoffmenge t Mol enthalt ebenso viele Molekiile wie 32 g 
Sauerstoff. Die nicht mit der GrundgroBe Masse. sondem mit der Stoffmenge 
a1s GrundgroBe gebildeten GroBen mussen natiirlich eigene Namen und Buchstaben 
erhalten. Als solche benutzt man Namen und Buchstaben der alten Nebenbegriffe. 

Beispiele: Man schreibt 

nicht mehr M olwcirme C = 6 ~r~d' sondem Molwiirme C = 6 Mol ~~rad 
nicht mehr 

nicht mehr 

. Liter 
Molvolumen v = 22.4 Liter. sondern Molvolumen v = 22.4 Mol 

Loschmidtzahl L = 6.02. tOil. sondem Loschmidtzahl L = 6.0~~:0Z9 
(Nebenbegriffe kursiv gedruckt) 

Zur Umrechnung der mit der alten GrundgroBe Masse gebildeten GroBen auf 
die mit der neuen GrundgroBe Stoffmenge gebildeten GroBen dient ein .. Mol
gewicht" genanntes Verhaltnis 

Masse _ M Gra:.mm 
Stoffmenge - ( ) Mol 

Das ist einwandfrei. aber umstiindlicher als die alte Anwendung der individuellen 
Masseneinheiten Mol = (M) Gramm. 

Druck de< Spamet A.-G. iD Leipzig. MI1401 
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